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La caractérisation de la distribution spatio-temporelle de l’état hydrique et nutritionnel des cultures  
constitue un élément clé pour la gestion raisonnée des intrants et les applications en agriculture de 
précision. Les images à très haute résolution acquises par télédétection dans les domaines optique 
réflectif et thermique permettent l’obtention d’informations spatialisées sur les paramètres bio-physico-
chimiques décrivant l’état des cultures. C’est le thème de recherche de cette thèse qui explore 
l’utilisation d’un système d’acquisition multispectral aérien, flexible et à bas prix, pour le suivi de l’état  
des cultures de canne à sucre à l’ Ile de La Réunion. Ces travaux répondent à un double objectif 
méthodologique, à la fois technologique et agronomique.  
La partie technologique a concerné la mise au point d’une chaîne de t raitement permettant de passer 
du signal acquis par un système aéroporté à une grandeur quantifiée et donc comparable dans le 
temps et l’espace. Le système d’acquisition d’images multispectrales est composé d’un ULM équipé 
d’appareils photographiques numériques du commerce pour les acquisitions dans le domaine optique 
réflectif (bleu, vert, rouge, rededge, proche infrarouge) et d’une caméra thermique pour les mesures 
dans l’infrarouge thermique. Pour convertir le signal acquis en une mesure radiométrique quantifiée,  
nous avons mis au point des méthodes de correction des distorsions radiométriques d’origine 
environnementales (éclairement solaire, atmosphère…) ou internes aux capteurs (vignettage,  
compression d’images) qui affectent les images. Dans l’infrarouge thermique, ces méthodes ont été 
validées à partir de mesures in situ de températures de surface. Dans l’optique réflectif, nous avons 
examiné l’impact des corrections radiométriques sur la qualité des relations liant des indices spectraux 
de végétation à des variables biophysiques de surface. 
Dans la partie agronomique, nous avons évalué le potentiel de ces mesures multispectrales pour 
diagnostiquer l’état de stress des couverts de canne. Nous avons montré, à partir de données in situ 
(Crop Water Stress Index empirique sur culture couvrante) et de données aéroportées (Water Deficit 
Index sur culture partiellement couvrante) la capacité des indices basés sur la température de surface 
à caractériser l’état hydrique de la canne à sucre. Pour cela nous avons développé des méthodes 
originales de calcul de ces indices afin de pouvoir les appliquer en milieu humide et sur des plantes  
présentant un stress croisé (eau * azote). L’état azoté de la culture a pu également être caractérisé à 
partir du rapport des signaux acquis dans les bandes Bleu et Rouge. Les résultats, en bon accord 
avec les mesures de terrain (évapotranspiration, couleur des feuilles, humidité de la plante) 
permettent d’envisager le couplage futur de ces indicateurs d’état avec des modèles agronomiques 






Spatial and temporal characterisation of crop nutrient and water status is of great importance for input  
management and precision agriculture applications. Very high resolution images remotely-sensed in 
the spectral and thermal domains provide information about the spatial variation of bio-physical and 
chemical parameters that describe crop status. This thesis explores the use of a flexible and low-cost 
airborne multispectral acquisition system for the monitoring of sugarcane crop status in Reunion 
Island. A dual objective was pursued in this study, both technological and agricultural. 
The technological part concerned the development of a processing chain allowing the translation of 
the signal acquired by the airborne system into quantified values usable for spatial and temporal 
comparisons. The multispectral image acquisition system was made up of an ultra-light aircraft  
equipped with commercial digital cameras for acquisition in the blue, green, red, rededge and near 
infrared bands, and with a thermal infrared camera for surface temperature measurements. In order to 
convert the acquired signal into a quantified radiometric value, we developed methods for the 
correction of the environment-dependent (solar radiation, atmosphere) and camera-related (vignetting 
effects, image compression) radiometric distortions that affect the images. In the thermal infrared 
band, these methods were validated using in situ measurements of surface temperatures. In the other 
bands, we examined the impact of our radiometric corrections on the quality of the relationships  
between spectral vegetation indices and surface biophysical variables. 
In the agricultural part, we evaluated the potential of these multispectral measurements for the 
diagnosis of stress in sugarcane crops. Using in situ (empirical Crop Water Stress Index on fully-
vegetated crops) and airborne (Water Deficit Index for partially-covered canopies) data, we showed 
the ability of indices based on surface temperature to characterize the water status of sugarcane. This  
involved the development of original calculation methods of these indices to allow their application in 
humid conditions and on crops affected by a combined stress (water * nitrogen). The nitrogen status of 
the crop was also successfully characterised using the ratio of the signals acquired in the Blue and 
Red bands. The results were in good agreement with field measurements (evapotranspiration, leaf 
colour, plant humidity), and open the possibility of future coupling of these vegetation status indicators  
with crop growth models, yielding valuable decision-making tools.  
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Capteurs, radiométrie et principaux indices 
CCD Charge Coupled Device 
CMOS Complementary Metal Oxyde Semi-conductor 
CWSIt  Crop Water Stress Index (théorique) 
CWSIe  Crop Water Stress Index (empirique) 
F.O.V  Field of View 
FPA  Focal Plane Array 
GNDVI  Green Normalized Difference Vegetation Index 
NDVI   Normalized Difference Vegetation Index 
PIR Proche Infrarouge 
RDG Rededge 
RVB Domaine visible (Rouge, Vert, Bleu) 
SRPI Simple Ratio Pigment Index 
UV Ultraviolet  
VIT Vegetation Index / Temperature 
WDI  Water Deficit Index 
 
Organismes 
CERF  Centre d’Essai, de Recherche et de Formation 
CIRAD Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le 
Développement 
CPC Comité de Pilotage de la Canne 
CTICS   Centre Technique Interprofessionnel de la Canne et du Sucre 
DAF  Direction de l’Agriculture et de la Forêt 
FAO  Food and Agriculture Organization 
INSEE  Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques 
ISSCT  International Society of Sugar Cane Technologists 
OCM   Organisation Commune de Marché 
OMC  Organisation Mondiale du Commerce 
ONERA Office Nationale d’Etudes et de Recherches Aérospatiales 
SASRI  South African Sugarcane Research Institute 
SFS  Syndicat des Fabricants de Sucre de La Réunion 
 
Variables 
BRIX  (ou degré BRIX) – Unité de mesure du réfractomètre DR-103L (Bellingham+Stanley®) 
– teneur en matières solubles (dont la plus grosse partie sont des sucres et 
principalement du saccharose) du jus de la canne (% ou g/100g) 
HTVD Hauteur de la tige de canne à sucre jusqu’à la dernière ligule visible (ou TVD) (cm) 
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LAI  Leaf Area Index (sans unité) 
NBLV  Nombre de Limbes Verts 
HUM (SH) Humidité des gaines (Sheath Humidity) 
SPAD  Unité de mesure du Chlorophylle-mètre SPAD-502 (Minolta®) (sans unité) 
TVD Terminal Visible Dewlap (dernière ligule visible) 
Ta  Température de l’air (°C) 
Ts  Température de surface (°C) 
Tc  Température du couvert (°C)  
T0  Température du sol (°C) 
Hr  Humidité relative de l’air (%) 
ETR  Evapotranspiration réelle (mm.h-1) 
ETM   Evapotranspiration maximale (mm.h-1) 
Rn  Rayonnement net (W.m-²) 
Rg  Rayonnement global (W.m-²) 
ra  Résistance aérodynamique (s.m-1) 
rc  Résistance de la canopée (s.m-1) 
U  Vitesse du vent (m.s-1) 
VPD  Vapor Pressure Deficit (kPa) 
 
Autres 
GPS  Global Positioning System 
OSIRI  Outil Simplifié pour une Irrigation Raisonnée et Individualisée 
PDA  Personal Digital Assistant 
ROM  Régions d’Outre-Mer Français 





Dans les régions d’outre-mer françaises, la culture de la canne à sucre constitue un enjeu socio-
économique et de politique locale. C’est particulièrement le cas à La Réunion, où la culture occupe 
50 % de la surface agricole utile et assure un grand nombre d’emplois directs et indirects (Lejars and 
Siegmund 2004). Cependant, compte tenu de la hausse des coûts de production, des possibles  
baisses de prix d’achat de la canne liées aux négociations de l’OCM Sucre (Fusillier et al. 2007) et de 
la pression urbaine sur les terres cultivées, la filière se voit fragilisée et menacée. La demande des 
partenaires locaux d’un appui au développement par des actions de recherche est de ce fait très  
largement exprimée, dans l’objectif d’accroître la productivité de la culture et de réduire les coûts de 
production. A cela s’ajoute la nécessité de s'assurer de l'utilisation raisonnée des ressources 
(notamment l’eau) et de la préservation de l'environnement physique et socio-économique. C’est dans 
ce contexte que s’inscrit ce projet de thèse, qui repose sur les principes fondamentaux du concept  
d’agriculture de précision. 
Ce concept de conduite culturale, basé sur l’utilisation de technologies d’acquisition et de traitement  
de l’information, permet d’identifier la variabilité spatiale et temporelle intra-parcellaire, dans le but  
d’optimiser la productivité et d’assurer une gestion durable de l’environnement. Cette définition 
implique une gestion raisonnée de la ressource en eau, mais aussi des intrants (engrais, pesticides, 
…etc), par une optimisation spatio-temporelle des apports à la parcelle. Pour arriver à doser 
correctement ces apports, les besoins nutriti fs et hydriques de la culture doivent être déterminés, et 
les pressions extérieures (mauvaises herbes, parasites, etc) identifiées. Il existe de nombreuses 
méthodes permettant de caractériser, in situ, l’état des cultures. Cependant, celles-ci sont souvent  
destructives, ou coûteuses en temps et en main d’œuvre. 
A ces méthodes classiques de caractérisation de l’état des cultures, les nouvelles technologies telles 
que la télédétection, couplée aux SIG et à l’utilisation du GPS, offrent une alternative par la possibilité 
d’effectuer, à l’échelle régionale ou d’une exploitation, des mesures rapides et spatialement  
exhaustives qui peuvent difficilement être réalisées par des techniques courantes d'échantillonnage 
au sol. 
En télédétection, la littérature fait part de nombreuses études dans lesquelles des capteurs multi- ou 
hyper-spectraux sont  utilisés pour l’estimation de l’état nutritionnel des couverts végétaux à partir des  
réponses spectrales observées dans les domaines visible, rededge (rouge profond) et proche 
infrarouge (Filella et al. 1995; Filella and Penuelas  1994; Gitelson et al. 2005; Inoue and Penuelas  
2001). Pour une culture donnée, la détermination des fonctions de transfert entre bandes spectrales   
et indicateurs d’état nutritionnel se fait généralement via une approche expérimentale. De plus, la 
qualité de la corrélation entre les paramètres biochimiques de la plante et la réflectance du couvert  
dans certaines longueurs d’onde est liée à l’état hydrique du couvert végétal (Barnes et al. 2000;  
Osborne et al. 2002). Il est donc recommandé de coupler les mesures de réflectance à des mesures 
d’émittance du couvert dans l’infrarouge thermique. La température de la canopée (Tc) permet en effet  
d’accéder à l’état hydrique de la plante (Erlher 1973; Jackson 1982; Pinter Jr. et al. 1990; Taner 
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1963), et est à l’origine de nombreux indicateurs de stress hydrique, appliqués essentiellement en 
milieux arides et semi-arides. 
Qu’elles soient issues de capteurs satellitaires ou aéroportés, les images de télédétection peuvent   
donc apporter de nombreuses informations pour l’aide à la gestion des cultures. De par leur très haute 
résolution, les images issues de capteurs aéroportés s’avèrent toutefois plus adaptées à l’étude de la 
variabilité int ra-parcellaire et offrent un avantage opérationnel par leur souplesse d’acquisition et leur 
faible coût.  
L’azote et l’eau sont les principaux intrants ayant une influence significative sur la productivité de la 
culture de la canne (Wiedenfeld 1995). Il y a donc un intérêt certain à suivre de manière régulière et  
précise l’état hydrique et azoté des parcelles. Effectuer ces suivis par télédétection permet d’apporter 
une dimension spatiale et ainsi de cartographier des zones homogènes de gestion des apports à la 
parcelle. Ceci nécessite (i) des images à une résolution suffisante pour l’analyse de la variabilité intra-
parcellaire, (ii) de disposer de capteurs permettant de développer des indicateurs sensibles aux stress 
à mettre en évidence, (iii) de travailler avec des moyens d’acquisition permettant un suivi temporel fin 
des zones étudiées.  
Pour satisfaire à la question de la résolution et du suivi temporel, notre choix s’est porté sur les  
moyens légers d’acquisition que sont les ULM. Facilement mobilisables, leur vol à faible vitesse 
permet l’obtention d’images nettes, même à basse altitude, donnant ainsi accès à des images à très  
haute résolution (~10 cm). Concernant les capteurs, le couplage de données acquises dans les  
domaines optiques réflectif et thermique, bien documenté dans la littérature, permet le développement  
d’indices sensibles à l’état  hydrique et à la teneur en azote des plantes. L’une des originalités  
proposées dans cette thèse se trouve dans l’utilisation d’appareils photographiques numériques du 
commerce (CANON® EOS 350D et 400D, à matrice CMOS) pour les acquisitions dans le visible 
(rouge, vert, bleu), mais également dans le rededge et le proche infrarouge, moyennant quelques 
modifications de l’appareil. Les données infrarouges thermiques, sont, elles, acquises via l’utilisation 
d’une caméra thermique embarquée, la miniaturisation récente de tels capteurs permettant leur 
installation à bord de vecteurs légers.  
En complément du projet Agridrone1 (2006-2008, porté par le CIRAD, et financé par le Ministère de 
l’Agriculture et de la Pêche), l’objectif de cette thèse, est d’étudier les potentialités de la mesure multi-
spectrale et thermique aéroportée à partir d’un ULM pour la caractérisation spatio-temporelle de l’état  
hydrique et nutritionnel de la culture de la canne. Les travaux sont réalisés à l’échelle de la parcelle,  
dans le but d’optimiser les interventions localisées, l’utilisation des intrants, et d’augmenter la 





                                                 
1
 Utilisation de capteurs embarqués sur vecteurs légers (drone et ULM) pour caractériser l’état hydrique, 
nutritionnel et phytosanitaire des cultures ; application à la culture de la canne à sucre sur l’île de La Réunion. 
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Ce travail présente donc un défi à la fois technologique et agronomique qui se décline en deux 
objectifs : 
 
Objectif technologique (du signal à la mesure) 
- Identifier les facteurs de perturbation radiométrique dans le processus d’acquisition des images 
optiques (visible, proche infrarouge et thermique) 
- Proposer des méthodes originales de correction radiométrique 
- Valider ces méthodes sur des jeux de données relevés sur des parcelles expérimentales par le 
système léger d’acquisition aéroporté 
 
Objectif agronomique (de la mesure à l’indicateur / de l’indicateur au conseil) 
- Tester la capacité d’indices de stress hydrique issus de mesures thermiques in situ et 
aéroportées à caractériser l’état hydrique des cultures de canne à sucre en milieu humide 
- Tester la capacité du système d’acquisition optique réflectif et thermique à diagnostiquer 
séparément les stress hydrique et nutritionnels dans le cas de stress croisés 
 
Les travaux de cette thèse s’articulent autour de l’analyse des données multi-spectrales (visible,  
rededge, proche infrarouge) et thermiques acquises par les capteurs embarqués, et de leur mise en 
relation avec des variables descriptives de l’état de la plante, relevées de 2006 à 2008 sur des essais 
mis en place par le CIRAD à La Réunion. L’approche expérimentale inclue également la récolte in situ 
de données de télédétection dans l’infrarouge thermique pour l’élaboration d’indices de stress 
hydrique dans la perspective d’un transfert possible de la méthode à la voie aéroportée. 
 
Dans ce  document,  nous présenterons dans un premier temps le contexte de l’étude, des enjeux aux 
solutions proposées dans le cadre de ces travaux de thèse pour une meilleure gestion des intrants. La 
deuxième partie sera consacrée à la présentation des différents sites d’étude, de l’instrumentation (au 
sol et en vol) et du protocole expérimental. Enfin, sont présentés dans la troisième partie les résumés 
des 4 articles qui constituent le corps de la thèse en répondant aux questions de recherche précitées : 
 
Deux articles « technologiques » : 
Article 1 
Lebourgeois, V., Bégué, A., Labbé, S., Mallavan, B., Prévot, L., Roux, B., 2008. Can commercial 
digital cameras be used as multispectral sensors? A crop monitoring test. “Sensors”, 8(11), 7300-
7322; doi:10.3390/s8117300. 
Article 2 
Lebourgeois, V., Labbé, S., Jacob, F., Bégué, A., 2008. Atmospheric corrections of low altitude 
thermal infrared airborne images acquired over a tropical cropped area. In “Proceedings of IEEE 




 Deux articles « agronomiques » : 
Article 3 
Lebourgeois, V., Bégué, A., Letourmy, P., Martiné, J.F., Houlès, M. Sugarcane crop status 
diagnosis using airborne-based imaging system in cases of combined water and nitrogen stress. 
Soumission en avril 2009 à “Field Crops Research” 
Article 4 
Lebourgeois, V., Chopart, J.L., Bégué, A., Le Mezo, L. Towards the combined use of a thermal 
infrared water stress index and water balance modelling for irrigation monitoring on sugarcane crop.  
Soumis en février 2009 à “Agricultural Water Management”. 
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I. Contexte de l’étude : enjeux et état de l’art 
 
 
 I.1 La canne à sucre dans le monde 
 
Essentiellement cultivée pour le sucre qu’elle accumule dans ses tiges, la canne à sucre est 
également intéressante pour les nombreux co-produits qui sont générés lors de sa transformation.  
Ainsi, la bagasse peut être brûlée pour la production d’électricité, la mélasse recyclée pour produire du 
rhum, et les écumes riches en chaux peuvent servir d’amendement aux parcelles plantées. 
Avec la diminution progressive des réserves pétrolières, cette culture se voit également fort bien 
positionnée sur le marché du bio-éthanol, produit par fermentation des sucres contenus dans la 
plante. Au Brésil par exemple, plus de 50 % de la canne récoltée est ainsi transformée en alcool,  
produisant près de 150 millions d’hectolitres d’éthanol. 
La production mondiale de sucre suit la progression des besoins de consommation qui ont été 
multipliés par 15 depuis 1900 du fait des augmentations de la population mondiale et de la 
consommation annuelle par habitant (qui a quadruplé depuis cette date : de 5.1 à 21 kg/habitant/an,  
Source : FAO, 2005). Cette évolution de la consommation en sucre a été essentiellement assurée par 
l’accroissement de production de canne, qui a dépassé celle de betterave dès 1918. L’écart entre les  
deux cultures s’est considérablement creusé, notamment dans les années 60 et 90 (Figure 1) : la 
canne produit actuellement 75 % du sucre mondial, soit près de 90 millions de tonnes. Les principaux 
pays producteurs de canne à sucre sont : le Brésil, l’Inde, la Chine, les Etats-Unis et la Thaïlande. La 
France est le seul pays de l’Union Européenne, avec l’Espagne, à cultiver la canne à sucre. L’industrie 
française du sucre de canne est localisée dans 3 régions d’outre-mer : la Guadeloupe et la Martinique 
aux Antilles, et La Réunion, dans l’Océan Indien. Ils assurent 7 % de la production française de sucre,  












Figure 1 : Production mondiale de sucre en millions de tonnes à partir de la canne à sucre et de la 
betterave sucrière, de 1840 à 2005 (Source : Secrétariat de la CNUCED d'après les données 
statistiques du Sugar Trading Manual (2000) et des estimations du Secrétariat). 
 
Sucre produit à partir de 
la canne à sucre 
Sucre produit à partir de la 
betterave sucrière 
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 I.2 La filière canne à sucre à La Réunion : présentation générale et enjeux 
 
La filière canne à sucre à La Réunion compte plus de 4 000 planteurs, pour une surface sous canne 
d’environ 26 000 ha (source : enquêtes DAF, 2005) soit près de 60 % de la surface agricole utile. Ces 
surfaces, réparties principalement sur les pentes de l’île (Figure 2), sont cultivées en mode pluvial 
(80 %) ou irrigué (20 %) en fonction des conditions climatiques de chaque zone de production (cf 
Annexe 1). Ces aspects climatiques, fortement variables à La Réunion, conditionnent également le 
choix des variétés cultivées (Annexe 1, Figure 37). Les variétés les plus communes sont la R570 et la 













Figure 2 : Surfaces cultivées en canne à sucre et modes d’irrigation (Source : BD parcellaire, DAF 
2005, Fond : CNES 2005, distribution Spot Image). 
 
Mises à part quelques grandes plantations, la filière est essentiellement composée de petits planteurs, 











Figure 3 : Classification des exploitations cannières selon leur surface en canne (Source : DAF 
Réunion, Février 2006). 
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On comprend alors les difficultés relatives à la gestion de la sole cannière et à l’obtention de données 
précises concernant l’état des cultures, que ce soit au cours du cycle de croissance ou durant la 
campagne de récolte. En effet, si la cartographie de la sole cannière est mise à jour chaque année par 
la Direction de l’Agriculture et  de la Forêt, les différents acteurs de la filière sont également à la 
recherche d’informations concernant l’évolution de l’état des parcelles, afin d’optimiser la productivité 
de cette culture d’une importance majeure à La Réunion. 
Avec 2 millions de tonnes de cannes produites annuellement (Figure 4), soit environ 200 000 tonnes 
de sucre et 70 000 hectolitres de rhum, La Réunion est la première zone de production de sucre de 
canne pour la France. Elle réalise les 2/3 des exportations du département (INSEE 2002) et assure 











Figure 4 : Evolution du tonnage des cannes traitées et du sucre produit de 1995 à 2005 (Source : Les 
industriels du Sucre : Sucrière de La Réunion / Sucrerie de Bois Rouge, Dossier de Presse 
Campagne Sucrière 2005). 
 
Outre son importance sur le plan économique,  la filière constitue également à l’échelle de l’ île un fort  
enjeu social et environnemental. Elle génère 12 000 emplois directs et indirects et assure 30 % des 
revenus des agriculteurs (INSEE, 2002). Elle joue un rôle dans l’aménagement du territoire, contribue 
à la qualité du paysage et donc à l’attractivité touristique. Sa complémentarité avec les autres  
productions agricoles de l’île, ou son action anti-érosive sur les sols réunionnais sont d’autres atouts 
qui font de la canne à sucre une culture multifonctionnelle à La Réunion (Lejars and Siegmund 2004). 
 
Suite à la réforme de l’Organisation Commune du Marché du Sucre de 2006, la filière canne 
réunionnaise est menacée par une baisse de 36 % du prix d’achat de la canne. Si cette diminution est 
actuellement compensée par des aides nationales et européennes (Fusillier et al. 2007), la filière n’en 
reste pas moins en sursis, ces aides n’étant garanties que jusqu’en 2013. 
Pour assurer la pérennité de la culture de la canne à La Réunion, l’objectif stratégique affiché est 
d’atteindre les 2.5 millions de tonnes de canne par campagne à l’horizon 2010. Cette augmentation de 
production pourrait être réalisée par un accroissement des surfaces cultivées ; cependant, depuis les 
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25 dernières années, on note une diminution puis une stagnation des surfaces plantées (Figure 5).  
Compte tenu de la rareté du foncier disponible, cette stagnation pourrait perdurer.  






















































































































Figure 5 : Evolution des surfaces cultivées au cours des 25 dernières années (Source : CTICS 2005) 
 
Afin d’atteindre les objectifs qu’elle s’est fixée, la filière a donc plus que jamais besoin d’augmenter sa 
productivité tout en réduisant ses coûts de production. C’est pourquoi elle est demandeuse d’outils de 
suivi et de diagnostic lui permettant de gérer au mieux sa production.  
 
 
 I.3 Les outils d’aide à la gestion raisonnée des intrants à La Réunion 
 
Parmi les enjeux majeurs cités par la Syndicat des Fabricants de Sucre de La Réunion (Annexe 2) 
pour diminuer les coûts de production planteur et augmenter le rendement, on t rouve (i) 
l’augmentation de l’efficience de l’eau, (ii) l’adaptation du référentiel fertilisation. Le premier point  
implique la mise au point d’outils de conseil à l’irrigation. Le second concerne l’application d’une 
fertilisation raisonnée de la canne sur la base de la fertilité mesurée du sol de chaque parcelle. 
Le CIRAD t ravaille sur la mise au point d’outils de suivi et de conseil pour une meilleure gestion de 
l’irrigation et de la fertilisation.  
Concernant l’i rrigation de nombreuses approches existent pour caractériser l’état hydrique de la 
culture, afin d’adapter les apports en eau au plus près des besoins réels de la plante. A La Réunion, la 
grande variabilité des sols et du climat complique l’utilisation des méthodes traditionnelles de conseil à 
l’irrigation. Certaines de ces méthodes sont basées sur le bilan hydrique du sol, qui inclue des 
mesures in situ coûteuses en temps et en main d’œuvre. D’autres approches nécessitent des 
mesures destructives (comme la teneur en eau des feuilles  ou des gaines),  ou des équipements 
sophistiqués (pour les  mesures de flux  de sève par exemple) qui présentent le même inconvénient  
(Jones 2004) et n’apportent qu’une information localisée sur l’état hydrique du champ concerné. Pour 
pallier à ces limitations, les équipes du CIRAD ont développé OSIRI1 (Chopart et al. 2007), un outil de 
conseil à l’i rrigation adapté à un environnement hétérogène et à des petits agriculteurs. Cet outil, 
actuellement utilisé sur l’île, est basé sur un modèle de bilan hydrique (PROBE) (Chopart and Vauclin 
1990) couplé à des règles de décision simples et compréhensives.  
                                                 
1
 Outil Simplifié pour une Irrigation Raisonnée et Individualisée 
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Le plan de fertilisation d’une parcelle est quant à lui établi sur la base d’analyses de sol effectuées 
tous les 4 à 7 ans, ou au minimum à chaque replantation. Les relevés ont lieu en plusieurs points sur 
la parcelle et les échantillons sont ensuite mélangés. Cette méthode consiste donc à considérer le sol 
d’une parcelle comme une entité homogène. Les analyses sont réalisées dans les laboratoires du 
CIRAD et sont enregistrées dans un référentiel permettant de suivre la fertilité de la parcelle et de 
réajuster les apports minéraux et organiques en fonction des besoins de la plante. Le plan de 
fertilisation est ainsi optimisé par une meilleure valorisation des réserves du sol (Chabalier et al. 
2006). Des techniques de suivi in situ permettent également de s’assurer de l’état nutritionnel de la 
parcelle. C’est le cas de l’analyse foliaire, réalisée si une baisse anormale de rendement est observée.  
L’amendement à la parcelle est alors réajusté en fonction des carences observées. Le CIRAD teste 
également l’utilisation d’un chlorophylle-mètre (SPAD 502, Minolta®) dont les mesures sont fortement  
corrélées à l’état azoté des plantes (El-Shikha et al. 2007; Fois et al. 2009; Prost and Jeuffroy 2007). 
 
L’irrigation et la fertilisation azotée sont les principaux intrants permettant une augmentation 
significative de la productivité de la canne à sucre (Wiedenfeld 1995). Ces deux intrants jouent un rôle 
clé sur le développement de la culture, de sa plantation à sa récolte. Un suivi adapté de l’état hydrique 
et nutritionnel de la culture constitue donc une information pertinente pour une aide à la gestion 
raisonnée des apports à la parcelle. Comme nous allons le voir dans la partie qui suit, l’évolution des 
technologies en télédétection offre aujourd’hui des moyens de suivi et de caractérisation de l’état des 
cultures, permettant de remplacer ou de compléter les techniques courantes d'échantillonnage au sol,  
et d’y apporter une dimension spatiale. La connaissance de l’évolution temporelle des variables  
biophysiques décrivant la croissance et  l’état de la culture constitue un pré-requis indispensable pour 
les suivis effectués par télédétection (Rudorff and Batista 1990; Simoes et al. 2005). Avant de traiter 
de manière plus approfondie les apports de la télédétection pour l’aide à la gestion des intrants, nous 
aborderons dans un premier temps les aspects éco-physiologiques de la culture, en se concentrant  
sur les effets liés à la l’irrigation et nutrition de la canne.  
 
 
 I.4 La gestion des intrants par télédétection aéroportée 
 
Dans cette partie sont détaillées les conséquences d’un stress hydrique et azoté sur les variables  
biophysiques d’un couvert de canne à sucre décrivant l’état de la culture. La connaissance de ces 
variables peut servir à moduler un certain nombre d’opérations culturales permettant ainsi 
d’augmenter la productivité de la culture. Leur estimation par télédétection, via le calcul d’indicateurs  
issus de mesures multi-spectrales et thermiques est étudiée depuis de nombreuses années, le plus  
souvent dans le cas de stress mono-factoriels (azote ou hydrique). La difficulté étudiée ici réside dans 





I.4.1 Incidence de l’eau et de l’azote sur la culture de la canne 
 
La morphologie de la canne à sucre (Saccharum Officinarum L.) et les pratiques culturales qui lui sont  
associées à La Réunion sont présentées en annexes 3 et 4. Ne sont détaillés dans cette partie que 
les effets de l’eau et de la nutrition sur la culture, sujets de notre étude. 
 
I.4.1.1 Incidence de l’eau sur la culture de la canne 
 
Il faut environ 200 tonnes d’eau pour produire une tonne de canne (Hainzelin 1999). La quantité d’eau 
réellement utilisée dans l’édification de la plante (matière sèche : hydrates de carbone) est cependant  
très faible puisqu’elle ne correspond qu’à 0.2 % de l’eau absorbée (Van Dillewijn 1960). En moyenne,  
1 % de l’eau absorbée est incorporée pour l’édification des tissus (0.2 %) et le maintien de la 
turgescence (0.8 %), et le reste est perdu par transpiration (99 %). Ce mécanisme, qui sert au 
maintien de l’équilibre hydrique des végétaux, est essentiel pour le fonctionnement de la plante. Il  
permet entre autres la régulation de la température foliaire et facilite l’absorption des éléments nutritifs  
par les racines et la migration de ces éléments dans la plante. 
En situation de déficit hydrique, afin de limiter ses pertes en eau, la plante ferme ses stomates 
(Tardieu and Dreyer 1997). Ce phénomène, rapide et réversible va entraîner au sein de la plante, des 
modifications physiologiques par (i) une diminution de la t ranspiration, (ii) une réduction de la 
photosynthèse, du fait d’une entrée en CO2 limitée, (iii) une augmentation de la température foliaire. 
Des déficits hydriques plus longs peuvent par la suite également induire des changements 
irréversibles, notamment au niveau morphologique, par la réduction de la surface transpirante (surface 
foliaire) entraînant une baisse de la production de biomasse. 
Les besoins en eau diffèrent selon le stade de croissance de la canne (évolution de l’état de la surface 
transpirante : LAI) et suivant la demande climatique (évapotranspiration potentielle : ETP) . Selon son 
intensité et sa date d’apparition dans le développement de la plante, le stress hydrique aura donc des 
conséquences différentes, pouvant entraîner, ou non, une perte de qualité et de rendement.  
 
Effets d’un stress hydrique en phase de levée et de tallage 
 
Un déficit en eau survenant au début de la mise en place du couvert, correspondant à l’émission des 
tiges primaires (levée), entraîne un ralentissement important de leur apparition, pouvant être 
préjudiciable au rendement final (Langellier 1990). Les apports en eau au début de la phase de levée 
puis de tallage (émission des tiges secondaires), après la plantation ou en début de repousse, doivent  
donc être réguliers, ce qui est souvent le cas à La Réunion puisque cette phase intervient en période 
des pluies. Par la suite, un stress hydrique après mise en place des tiges primaires et avant  
couverture totale accélère la sénescence des jeunes tiges destinées, de toute façon, à disparaître 
(Martiné 1997). Cet effet n’est donc pas préjudiciable tant qu’il n’affecte pas la c roissance des tiges  
primaires (Gaudin 1999). C’est ce qu’illustre la Figure 6, dans laquelle on peut observer, à la fin de la 
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période de tallage, que le nombre de tiges par m² est identique entre les cannes cultivées en régime 
pluvial et celles cultivées sous irrigation dans une zone peu pluvieuse de l’île. 
 
 
Figure 6 : Tallage et élongation de la canne au cours du cycle d’une repousse (Langellier 1990). Les 
données ont été collectées à La Réunion, station de Ligne Paradis, pluviométrie annuelle de 
1 000 mm, altitude 180 m. 
 
 
Effets d’un stress hydrique en phase de grande croissance 
 
Durant la période de grande croissance (qui débute en fin de période de tallage), lorsque les racines 
ne parviennent plus à satisfaire les besoins en eau de la plante, celle-ci atteint temporairement un 
nouvel équilibre hydrique en stoppant sa transpiration par la fermeture des stomates, entraînant une 
augmentation de la température foliaire. Ce mécanisme est également valide à l’échelle de la 
canopée (Idso and Baker 1967) dont la température Tc augmente également.  
Si le stress hydrique est faible,  la croissance des organes et l’accumulation de biomasse ne sont pas 
affectées. Elles ne le seront que si le déficit perdure et devient plus sévère (Martiné 1997 et 1998). On 
observera alors une diminution de la c roissance en volume des feuilles  et des tiges et une baisse de 
l’accumulation de biomasse. 
Si le déficit hydrique se prolonge, la sénescence des feuilles les plus âgées va s’accroître et  
provoquer un assèchement rapide des tiges usinables. Ces effets entraînent une diminution de l’indice 
foliaire et une augmentation de la richesse en sucre par assèchement, sans qu’il y ait accumulation 
préférentielle de sucre. 
Les effets d’un stress hydrique sur l’indice foliaire en période de grande croissance ont été étudiés par 
Smit and Singels (2006). Les résultats sont présentés en Figure 7. Ils mettent en évidence une très  
forte diminution du LAI après 40 jours d’arrêt d’irrigation. 
lev ée tallage grande croissance maturation 
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Figure 7 : Evolution LAI pour 2 cultivars en replantation, et 2 traitements (irrigué / sec). Le traitement 
« sec » correspond à un arrêt de l’irrigation qui a débuté 5 mois après la plantation (adapté de (Smit 
and Singels 2006)). 
 
Martiné (1999) a également étudié les effets d’un stress hydrique prononcé suivi d’une remise en eau 
en phase de grande croissance sur l’humidité des différents organes de la canne. Les résultats 
montrent un assèchement sensible des organes de soutien et de transport que sont les tiges  
usinables (-7 %) et les gaines vertes (-6 %). Après la remise en eau, la remontée de l’humidité est la 
plus importante dans les gaines vertes, montrant la sensibilité de cet organe à l’état hydrique de la 
plante (Figure 8). 
 
Figure 8 : Evolution de l ’humidité (%) de différents organes selon l’âge (jours après coupe), au cours 
d’un arrêt de l ’irrigation puis d’une remise en eau en période sèche. D’après (Martiné 1999) 
 
Durant la phase de grande croissance, un stress hydrique aura donc une influence sur l’indice foliaire 
(LAI), la croissance des tiges (longueur des entre-nœuds) et la biomasse. Par conséquent, la phase 
de grande croissance (entre 4 et 9-10 mois) constitue la phase la plus critique vis-à-vis de l’eau. 
 
Effets d’un stress hydrique en phase de maturation 
 
Les besoins en eau au cours de la phase de maturation sont contraires à ceux de la phase de grande 
croissance. Avant la récolte, le stress hydrique permet d’accroître la concentration en sucre en 
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réduisant d’abord l’humidité des tiges puis leur croissance au profit du stockage de sucre (Robertson 
et al. 1999). Il y a alors maturation induite par le stress. Cependant, un tel stress ne doit pas se 
prolonger dans le temps. En effet, lorsque l’alimentation hydrique de la plante est suspendue ou très  
réduite, la photosynthèse l’est également et se traduit par la fermeture des stomates. La survie de la 
plante est alors maintenue grâce à la consommation de sa réserve en sucres par respiration. Le sucre 
est alors remobilisé et la croissance repart. 
En phase de maturation, l’irrigation est donc généralement rationnée, voire suspendue un à deux mois 
avant la récolte, et la canne puise dans les réserves en eau du sol. Dans les zones où la canne est 
cultivée en mode pluvial, la maturation se fera en fonction de la pluviométrie, généralement plus faible 
au cours de cette phase, qui intervient en début de saison fraîche et sèche (Annexe 4, Figure 41 ).   
 
I.4.1.2 Incidence de l’azote sur la culture de la canne 
 
Les besoins de la canne en éléments minéraux sont très importants, car liés à la forte densité de 
végétation aérienne de cette culture. L’azote est la composante principale de l’amendement nutritif 
apporté à la plante. Il  détermine le niveau de rendement si les conditions d’alimentation hydrique sont  
adéquates. Son rôle est prépondérant dans la croissance et le développement de la plante. Le risque 
de sur-utilisation, engendrant une pollution des sols et des nappes, est de ce fait très fort.  
La phase intense d’absorption de N se situe entre trois à six mois après la coupe, à raison de 4 à 6 kg 
de N/ha/jour (Chabalier et al. 2006). Les apports à la parcelle ont donc généralement lieu un à trois  
mois après la coupe.  
 
L’azote influence la composition et le développement de la canne à bien des égards. L’apport  
d’engrais azotés aura ainsi une influence positive sur la teneur en humidité des cannes (Borden 
1944), le peuplement en tiges (Van Dillewijn 1960) ou encore l’allongement de la canne (Das 1936).  
En début de cycle, une augmentation de la quantité d’azote apportée induira également  
immédiatement  une hausse de la concentration en azote dans toutes les parties de la canne, mais  
plus particulièrement dans les tissus foliaires (Wiedenfeld 1995). Elle aura sur la feuille des 
conséquences : 
- structurales : les feuilles deviennent plus larges, le taux de formation de nouvelles feuilles est 
accru (Das 1936) et l’indice foliaire augmente ; 
- biochimiques : leur couleur devient vert plus foncé, et la teneur en chlorophylle des feuilles 
augmente (Borden 1944). 
L’état azoté de la plante peut donc être évalué à partir de la concentration en azote des feuilles (notée 
[N]) ou de leur contenu en chlorophylle à certains stades du développement de la culture (Baret  
1999). En fin de cycle, la concentration en azote des feuilles diminue (Figure 9). Une quantité 
excessive d’azote disponible en période de maturation aura d’ailleurs un impact négatif sur le 
rendement final en sucre (Borden 1948; Chapman 1994; Hurney 1984; Samuels 1965; Stevensen et  
al. 1992; Wood 1990). Réalisé dans les derniers mois du cycle de croissance, l’estimation de la 
concentration en azote [N] peut donc permettre d’évaluer le degré de maturité de la canne. 
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La capacité d’absorption de l’azote, et donc les taux d’azote foliaires, diffèrent selon les variétés. A La 
Réunion, par exemple, les variétés R570 et R579 ont des teneurs en N assez proches, plus élevées 












Figure 9 : Evolution de la concentration en azote des feuilles (exprimée en % de matière sèche) pour 
une culture de canne à Porto Rico (adapté de (Fauconnier and Bassereau 1970)). 
 
Symptômes de déficience 
 
Les effets d’un stress azoté sur la canne sont nombreux et peuvent avoir des conséquences non 
négligeables sur la croissance et le rendement. 
S’il survient en début de croissance, le stress azoté aura pour conséquence une réduction de 
l’émission des tiges, et donc du tallage. Par la suite, une canne manquant d’azote verra la croissance 
de ses tiges primaires diminuer (baisse de la longueur des entre-noeuds et du diamètre de la tige). 
La croissance des feuilles est également affectée et le rapport entre largeur et longueur des feuilles  
décroît. Les feuilles sont donc plus étroites et l’indice foliaire (LAI) diminue. Leur couleur vire au jaune 
et l’on observe un dessèchement prématuré de la pointe et du bord des feuilles. La couleur des 
feuilles les plus vieilles tourne au violet-rougeâtre (Clements et al. 1941; Martin 1934; Van Dillewijn 
1960). Ce phénomène s’accompagne d’une baisse importante de la teneur en chlorophylle et en 
azote de la plante, et plus particulièrement des tissus folaires. 
 
I.4.1.3 Effets d’un stress croisé eau * azote 
 
La réponse de la canne à sucre aux apports azotés peut-être t rès affectée par la ressource en eau 
disponible. De nombreuses études font part des conséquences de stress croisés eau * azote sur la 
culture. Pour Bose and Thakur (1977), la réponse de la plante à un apport azoté peut êt re masquée,  
voire rendue ineffective en cas de stress hydrique. Samuels (1965) rapporte qu'un approvisionnement  
modeste en azote suffit pour obtenir des rendements élevés lorsque la canne est irriguée, tandis  
qu’un apport beaucoup plus conséquent est nécessaire pour produire des rendements élevés lorsque 
la plante n’est pas irriguée. Ingram and Hilton (1986) ont montré que l'efficacité de l’utilisation des 
engrais par la canne à sucre est plus grande pour des plantes correctement irriguées, et que de 
lev ée tallage grande croissance maturation 
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même, l'efficacité de l’utilisation de l’eau par la plante est plus élevée lorsque celle-ci a reçu une 
quantité de fertilisant adaptée.  
Si les apports en eau sont limités, la canne à sucre ne peut donc pas tirer profit de la disponibilité,  
même accrue, en azote (Wiedenfeld 1995). L’azote détermine donc le niveau de rendement si les 
conditions d’alimentation en eau sont par ailleurs suffisantes (Chabalier et al. 2006). 
 
On a pu voir dans cette partie qu’un stress, nutritionnel ou hydrique, a plus ou moins d’impact selon le 
stade phénologique de la culture. Ainsi la phase de grande croissance (3 – 9 mois) apparait comme 
étant la plus critique vis-à-vis de l’eau et de l’azote. Les interactions entre l’azote et la disponibilité en 
eau apparaissent également comme complexes avec des conséquences qui peuvent être importantes  
sur le rendement final.  
 
I.4.2 Télédétection et stress des cultures 
 
Cette partie constitue une introduction générale des concepts (mécanismes et indicateurs) permettant  
l’utilisation de la télédétection pour l’étude des stress des cultures. Les indicateurs utilisés dans ces 
travaux sont présentés de manière plus approfondie dans les introductions des quatre articles 
constituant le corps de cette thèse. 
 
I.4.2.1 Les mécanismes et les indicateurs 
 
Qu’elles soient issues d’images satellitaires, aéroportées, ou bien de capteurs installés in situ, les 
données acquises par télédétection peuvent apporter de nombreuses informations sur l’état hydrique 
et nutritionnel des plantes. 
De nombreuses études, utilisant des données spectrales et thermiques ont ainsi abouti au 
développement d’indices permettant d’accéder à l’état nutritionnel (Daughtry et al. 2000; El-Shikha et  
al. 2008; Gitelson et  al. 2003; Gitelson et al.  2005; Haboudane et  al. 2002; Sripada et al. 2006;  
Thomas and Gausman 1977) et  hydrique (Clawson and Blad 1982; Erlher 1973; Gardner et al. 1981;  
Idso 1982; Jackson et al. 1981; Jackson et al. 1977; Moran et al. 1994; Taner 1963) des cultures. 
 
Domaine optique réflectif (visible et proche infrarouge) 
 
A l’échelle de la feuille (Figure 10.a),  la fraction de lumière réfléchie dans le domaine visible est 
principalement influencée par la présence de pigments chlorophylliens dans les tissus foliaires, dont la 
concentration est fortement corrélée à la teneur en azote de la feuille (Haboudane et al. 2002). Les 
chlorophylles a et b absorbent ainsi la lumière dans les portions rouge (~670 nm) et bleu (~450 nm) du 
spectre visible, et la réfléchissent faiblement (réflectance aux alentours de 0.2) dans le vert (~550 nm) 
(Carter and Knapp 2001; Gates et al. 1965), permettant ainsi de caractériser l’état chlorophyllien de la 
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plante. Dans le proche infrarouge (PIR), la réflectance1 est influencée par la structure cellulaire de la 
feuille, entrainant une réponse élevée (~ 0.6) pour les végétaux en bonne santé. Enfin, le rededge 
(RDG) (entre 680 et 750 nm), qui correspond à la pente de réflectance située entre le rouge et le PIR 
change de forme et de position quand la plante subit un stress, notamment azoté (Barnes et al. 2000;  
Filella and Penuelas 1994; Horler et al. 1983).  
A l’échelle de la canopée (Figure 10.b), la réflectance est une combinaison des réponses spectrales  
du sol et de la végétation considérée, qui dépend notamment du taux de couverture et  de la quantité 
de feuilles (LAI), et évolue donc de manière dynamique en fonction du stade phénologique de la 
plante. L’utilisation d’indices de végétation, basés sur des combinaisons de bandes spectrales dans le 
visible et le proche infrarouge, fournit une méthode simple pour extraire la réponse de la végétation à 
partir de spectres complexes de canopée (Pinter Jr. et al. 2003). L’indice le plus communément utilisé 
est le NDVI2 (Normalized Difference Vegetation Index) développé par Rouse et al. (1973) et calculé à 
partir des réflectances observées dans les bandes rouge et le proche infrarouge. Indicateur de 
l’activité chlorophyllienne du couvert, il est à la fois sensible à la teneur en pigments foliaires  
(traduisant la capacité d’absorption du rayonnement intercepté) et à la structure du couvert (traduisant  
la capacité d’interception du rayonnement) (Bégué et al. 2009). Il permet ainsi l’estimation de l’état  
général des cultures et des paramètres décrivant leur croissance tels que le LAI (Leaf Area Index) ou 
le taux de couverture (Vc). Le NDVI tend cependant à saturer pour des valeurs de LAI dépassant 3-4 
(Carlson and Ripley 1997;  Sellers 1985), lorsque le taux de couverture (Vc) atteint 100 %. La relation 
entre le LAI ou Vc et le NDVI peut également être affectée par des variations de teneur en chlorophylle 
des feuilles (Haboudane et al. 2004).  
Les indices spectraux de végétation utilisant des bandes larges tels le NDVI, ou le SR3 (Jordan 1969) 
communément utilisés pour accéder à l’état de santé ou de vigueur des plantes, sont cependant peu 
adaptés au diagnostic de stress particuliers, comme par exemple les stress nutritionnels. Le GNDVI4 
(Gitelson et al. 1996), constitue une exception pour sa plus forte sensibilité à la chlorophylle. Les 
indices utilisant  des combinaisons de bandes spectrales étroites apparaissent tout de même plus  
pertinents pour cette application. Comme nous l’avons vu précédemment, la mesure de la lumière 
réfléchie par les feuilles et la canopée des cultures  dans le visible peut êt re utilisée pour estimer leur 
concentration en chlorophylle, et par conséquent leur état azoté (Haboudane et al. 2002). De 
nombreux indices hyperspectraux, basés sur des rapports de bandes spectrales étroites données 
dans le visible sont ainsi sensibles aux changements d’état chlorophyllien et azoté des couverts 
végétaux (Carter and Miller 1994; Daughtry et al. 2000; Gamon et al. 1992; Penuelas et al. 1995b).  
C’est le cas par exemple du SRPI5 (Simple Ratio Pigment Index) (Penuelas et al. 1995b), du NPCI6 
(Normalized Pigment Chlorophyll Index) (Penuelas et al. 1994), ou encore du MCARI7 (Modified 
                                                 
1
 Rapport du flux radiatif réfléchi par un milieu matériel au flux radiatif incident. 
2
 NDVI = PIR – R / PIR + R, où R et PIR sont les réflectances dans les bandes rouge et proche infrarouge 
respectivement. 
3
 SR = PIR / R, où R et PIR sont les réflectances dans les bandes rouge et proche infrarouge respectivement. 
4
 GNDVI = PIR – V / PIR + V, où V et PIR sont les réflectances dans les bandes verte et proche infrarouge 
respectivement. 
5
 SRPI = ρ430nm / ρ680nm, où ρ est la réflectance. 
6
 NPCI = (ρ680nm – ρ430nm) / (ρ680nm + ρ430nm), où ρ est la réflectance. 
7
 MCARI = [(ρ700nm – ρ670nm) – 0.2 * (ρ700nm – ρ550nm)] * (ρ700nm / ρ670nm), où ρ est la réflectance. 
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Chlorophyll Absorption Reflectance Index) (Daughtry et al. 2000). Le rededge est également à la base 
d’indicateurs de contenu en chlorophylle des plantes (Filella and Penuelas 1994; Hare et al. 1984).  
Afin de prendre en compte les facteurs (comme le taux de couverture, l’âge de la plante ou l’angle 
foliaire) pouvant altérer le rapport entre le signal acquis à l’échelle de la canopée et les propriétés  
spectrales de la cible, Barnes et al. (2000) ont aussi récemment développé le CCCI (Canopy 
Chlorophyll Content Index), indice conçu pour fournir une mesure plus précise de l’état azoté de la 
canopée. Cet indice est basé sur une approche bidimensionnelle (Clarke et al. 2001) utilisant le NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) comme évaluation du taux de couverture, et le NDRE1 
(Normalized Difference Red Edge) comme mesure de la concentration en chlorophylle des feuilles ou 
de leur état azoté (Barnes et al. 2000).  
 
 
Figure 10 : Variations de la réflectance d’une feuille (a) et d’un couvert (b) selon l ’ état physiologique 




Domaine thermique (IRT) 
 
Dans l’infrarouge thermique, c’est la part de rayonnement émis par les surfaces qui est mesurée. La 
loi de Stefan-Bolztman2 démontre que l’émission d’un corps noir est fortement dépendante de sa 
température élevée à la puissance 4. Il en est de même pour les surfaces naturelles, communément  
appelées « corps gris », pour lesquelles la loi de Stefan-Boltzman intègre la notion d’émissivité3. Pour 
la végétation, l’émissivité varie généralement entre 0.95 et 0.99. Elle est donc très proche de 1. 
La température de la canopée (Tc) est depuis longtemps reconnue comme étant liée à la teneur en 
eau des plantes (Erlher 1973; Jackson et al. 1977; Taner 1963). Les mesures effectuées dans 
                                                 
1
 NDRE = ρ790nm – ρ720nm / ρ790nm + ρ720nm, où ρ est la réflectance. 
2
 Mb  = σ T4 où Mb  est l’exitance du corps noir (W.m²), T est la température du corps noir (K), et σ est la constante 
de Stefan Boltzmann, égale à 5.67032*10-8 W.m-2.K-4. 
3
 M = ε σ T4, où M est l’exitance (W.m²) et ε l’émissivité du corps gris qui traduit la capacité du corps gris à 
réémettre l’énergie qu’il absorbe (par rapport à un corps noir qui lui, réémet la totalité de l’énergie absorbée). 
(a) (b) RDG RDG 
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l’infrarouge thermique sont ainsi à l’origine de nombreux indices d’état hydrique des cultures. Certains, 
comme le Stress Degree Day (SDD) (Idso et al. 1977; Jackson et al. 1977), le Canopy Temperature 
Variability (CTV) (Clawson and Blad 1982) ou le Temperature Stress Day (TSD) (Gardner et al. 1981),  
ont été proposés pour l’aide à la gestion de l’irrigation. L’indice le plus utilisé dans cette application est 
le Crop Water Stress index (CWSI) (Idso et al. 1981; Jackson et al. 1981) qui prend en considération 
les conditions météorologiques ambiantes influençant également la température de la canopée. Parce 
qu’elle nécessite la mesure de trois variables uniquement (Tc, Ta, VPD), la version empirique de cet  
indice (Idso et al. 1981) a connu plus de succès dans des applications opérationnelles que sa version 
théorique (Jackson et al. 1981) qui nécessite des mesures supplémentaires de rayonnement net (Rn),  
de vitesse du vent (U) et l’estimation de la résistance aérodynamique (ra ).  La version empirique du 
CWSI (CWSIe) apparaît cependant comme plus adaptée en climat aride ou semi-aride, qu’en milieu 
humide où les résultats sont contrastés (Jones et al. 1997). L’application du CWSI à partir de mesures 
de température de surface acquises par voie satellitaire ou aéroportée est également restreinte aux 
cultures couvrantes de manière à ce que la température mesurée soit celle de la canopée (Tc) (i.e.  
sans influence de la température du sol T0 ). Pour pallier à cette limite, Moran et al. (1994) ont  
développé le concept du trapèze, basé sur l’utilisation combinée d’un indice de végétation,  
représentant le taux de couverture de la culture étudiée, et de mesures de température de surface (Ts 
- qui représente alors une température composite du sol et de la canopée). Basé sur ce concept  
Moran et al. (1994) ont introduit le WDI (Water Deficit Index) pour l’estimation du stress hydrique dans 
le cas de végétations partiellement ou totalement couvrantes. 
 
I.4.2.2 Télédétection aéroportée vs. télédétection satellitaire 
 
En télédétection, chaque système « vecteur – capteur » peut être caractérisé par une résolution 
spectrale (nombre et largeur des bandes), spatiale (taille du pixel de l’image) et temporelle (fréquence 
de revisite). L’ensemble de ces caractéristiques détermine ainsi les potentialités du système pour des 
applications opérationnelles données d’aide à la gestion des cultures. 
La gestion des intrants nécessite un suivi régulier dans le temps, ainsi que des images à haute 
résolution, de manière à accéder à la variabilité spatiale pouvant être observée à l’intérieur même d’un 
champ et ainsi délimiter des zones de gestion homogènes. Selon Moran (2000) et  Moran et al.  
(2003), les spécifications d’un tel système doivent inclure notamment une résolution spatiale de 2 à 5 
m, une fréquence d’acquisition de un à trois jours et une précision de géoréférencement d’un pixel.  
Comme nous l’avons vu précédemment, la détection de stress hydriques et nutritionnels est basée sur 
des faibles variations (i) des réflectances observées dans le visible et le proche infrarouge, (ii) de la 
température de surface. L’incertitude sur les mesures de réflectance ne doit donc pas dépasser 0.01 
comme suggéré par  Pinter Jr et al. (1990), et 1 °C pour les mesures de température de surface 
(Kimball et al. 1999). Ceci implique l’utilisation (i) de capteurs optiques et thermiques 
radiométriquement calibrés, (ii) de techniques de correction du bruit lié à la présence de l’atmosphère 
entre le capteur et la cible considérée. 
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Les capteurs optiques satellitaires sont de plus en plus équipés de sources de référence 
radiométrique permettant l’obtention d’images en réfléctance au sommet de l’atmosphère (réflectance 
TOA : Top Of Atmosphere). Pour l’obtention de produits en réflectance au sommet de la canopée 
(TOC : Top Of Canopy), la seconde étape consiste en une correction des effets atmosphériques, ce 
qui nécessite l’utilisation combinée de modèles de transfert radiatif et de données difficilement  
accessibles décrivant la composition de l’atmosphère au moment des acquisitions. C’est pourquoi 
sont de plus en plus proposées des méthodes de calibration relative (ou normalisation radiométrique) 
basées sur l’utilisation de cibles invariantes (El Hajj et al. 2008). Ces méthodes permettent de réduire 
les distorsions radiométriques (liées aux conditions atmosphériques, à l’éclairement solaire ou à 
l’angle de vue) sur les séries temporelles d’images afin de les rendre comparables entre elles. De 
même, les données thermiques acquises par satellite sont grandement affectées par le bruit  
atmosphérique et les corrections proposées à ce jour permettent l’obtention de données avec une 
précision de 1 à 3 °C (dépendant de la température de la cible observée) pour le radiomètre ASTER 
(Terra Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) (Fusijada 1998), ou 
1.5 °C pour la bande 6 (thermique) du capteur Landsat ETM+ (Landsat Enhanced Thematic Mapper 
Plus) (Schott et al. 2001). Bien que la précision des mesures effectuées par ces capteurs thermiques 
satellitaires s’approche des recommandations précédemment citées pour les applications de suivi des  
cultures, ces données se voient limitées par leur résolution spatiale (90 m pour ASTER, 60 m pour la 
bande 6 de Landsat). 
Les capteurs embarqués sur des plateformes aéroportées ont l’avantage de minimiser les effets 
atmosphériques sur les images acquises dans le domaine optique réflectif en travaillant sous la masse 
atmosphérique (Moran et al. 2003). Ils fournissent également des images dont la haute résolution 
spatiale est adaptée aux suivis opérationnels des opérations culturales. Afin de combler l’absence de 
capteurs orbitaux dédiés aux applications de gestion des cultures et d’assurer une solution peu 
coûteuse, la communauté scientifique travaille depuis une dizaine d’années sur la mise au point de 
systèmes d’acquisition multispectraux (Everitt et al. 1995) et superspectraux (Escobar et al. 1998) 
basés sur l’utilisation de capteur CCD (charge-coupled-device) équipés de filtres passe-bande plus ou 
moins étroits. Grâce à l’évolution des technologies infrarouge thermique, nous avons aujourd’hui 
accès à des caméras thermiques offrant une taille d’image acceptable pour l’étude de la variabilité 
intra-parcellaire (320 * 240 pixels), ainsi qu’une précision radiométrique relative de 0.1 °C. La 
miniaturisation récente de ce type de caméra permet également leur installation à bord de vecteurs  
légers. Cependant, la correction des effets atmosphériques sur les  images thermiques reste 















Points-clés du chapitre I 
- L’intérêt d’un suivi spatio-temporel fin de l’état hydrique et nutritionnel des cultures de 
canne à sucre à La Réunion dans le but d’augmenter leur productivité. 
- L’influence de l’eau et de l’azote sur les paramètres structuraux (développement foliaire, 
taux de couverture, LAI) et biochimiques (couleur des feuilles, humidité des tissus,  
concentration foliaire en chlorophylle et en azote) de la canopée de la culture de la canne 
à sucre. 
- Les mécanismes physiques permettant le développement d’indices pour le suivi des 
stress des cultures par télédétection : (i) l’importance des données acquises dans le 
domaine optique réflectif pour le suivi  de l’état nutritionnel de la plante, (ii) des données 
acquises dans l’infrarouge thermique (températures de surface Ts et de la canopée Tc) 
pour le suivi de l’état hydrique (iii) les difficultés d’interprétation liées au taux de 
couverture de la culture. 






II. Acquisition des données expérimentales 
 
Trois campagnes expérimentales ont été organisées au cours de cette thèse, couplant des 
acquisitions aéroportées à des relevés in situ (radiométriques, agronomiques, météorologiques). La 
campagne 2006 a servi de phase exploratoire pour la mise au point du protocole de mesures terrain 
et aéroporté. La campagne 2007 constitue le jeu de données principal utilisé dans les travaux de 
recherche valorisés. Enfin, la campagne 2008 a servi à la récolte de quelques données de terrain 
supplémentaires pour la validation des ces travaux. Les protocoles expérimentaux de ces différentes  
campagnes sont détaillés à la fin de cette section. Nous présenterons dans un premier temps les  




 II.1 Les sites expérimentaux 
 
Trois parcelles de canne à sucre ont fait l’objet d’un suivi, dont 2 essais mis en place par le CIRAD (La 
Mare et Tirano) et une parcelle de planteur (Silotia) utilisée uniquement en 2006 (1ère année de thèse) 
pour un test ayant servi à la mise en place d’une partie du protocole de mesures. 
 
II.1.1 Parcelle expérimentale de La Mare (suivis 2006 et 2007) 
 
La parcelle de La Mare a été choisie pour l’étude des stress croisés eau*azote. Elle est située au Nord 
de l’île (Lat 20.9°S; Lon 55.5°E; altitude moyenne 60 m) où les champs de canne sont majoritairement  
cultivés en mode pluvial. C’est un essai « split split plot » de 3 variétés (R570 – R579 – R575),  
cultivées sous 2 régimes d’irrigation (irrigué – pluvial) et 3 doses d’azote (0/N – 65/N – 130/N).  
Chaque combinaison de traitement (variété – eau – azote) est répétée 3 fois. Les placettes, d’une 
surface de 135 m², sont composées de 5 rangs sur une longueur de 18 m avec 1.5 m d’inter-rang. La 
parcelle est installée sur un ferralsol accrique d’une profondeur moyenne d’un mètre. La pluviométrie 
annuelle moyenne de la zone est de 1514 mm. L’irrigation des blocs irrigués est assurée par un 
système de goutte à goutte. L’application d’azote a lieu chaque année en deux fois, au 1er puis 3ème 
mois suivant la coupe. Au début de la thèse, en 2006, l’essai présentait sa 3ème repousse. 
La variété R575 n’a pas été étudiée au cours des campagnes expérimentales, c’est pourquoi elle est 






















Figure 11 : Configuration des 36 placettes étudiées (variétés R579 et R570) sur la parcelle 
expérimentale de La Mare. 
 
 
II.1.2 Parcelle planteur de Silotia (suivi 2006) 
 
La parcelle Silotia a été choisie pour étudier la capacité des capteurs infrarouge thermique fixes à 
caractériser le stress hydrique, cette parcelle a été utilisée dans le cadre d’un test effectué en octobre 
2006. Elle est située chez un planteur de Piton Saint Leu (Lat 21°20 S, Lon 55°30 E, altitude moyenne 
270 m), dans une zone sèche où la canne est en majeure partie irriguée. La variété cultivée est la 
R579, sur une surface de 0.25 ha. Installée sur un sol brun non ferruginisé d’une profondeur moyenne 
de 70 cm, elle est irriguée par un système de goutte à goutte. La parcelle est suivie dans le cadre d’un 
programme d’aide à l’irrigation par le CIRAD.  
 
 
II.1.3 Parcelle expérimentale de Tirano (suivis 2007 et 2008) 
 
La parcelle expérimentale de Tirano, sur laquelle a précédemment été validé l’outil de conseil à 
l’irrigation OSIRI (Chopart et al. 2007), a été étudiée pour la caractérisation du stress hydrique via des 
mesures in-situ de la température de surface du couvert. Elle est située au Sud de l’ île (Lat 21°32 S,  
Lon 55°50 E, altitude moyenne 250 m). Sur cette zone, les exploitations de canne sont irriguées en 
complément des pluies, la pluviométrie annuelle moyenne atteignant seulement 1007 mm. La parcelle 
est installée sur un sol brun andique, peu caillouteux et profond. Plantée en 2002, elle présentait sa 
4ème repousse au début de son premier suivi, en 2007. La variété cultivée est la R570, caractérisée 
par sa robustesse (c f. Annexe 1).  
L’essai mis en place par le CIRAD compte 4 t raitements et 3 répétitions disposés en blocs (soit 12 
placettes). Pour chaque traitement, la taille moyenne d’une placette est de 225 m² (15 m * 15 m qui 
correspondent à 10 rangs avec 1.5 m d’inter-rang). 
N 
0 15 30 45 60 m 
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En 2007, les traitements étaient les suivants : 
- R : Rationné (avec irrigations d’appoint quand l’ETR/ETM diminue de manière trop importante 
et atteint 0.3). Ce traitement est donc fortement dépendant de la pluviosité, c’est pourquoi il 
sera qualifié de traitement Pluvial dans la suite du document (t raitement « RAIN » dans l’article 
4). 
- I1 : Conseil OSIRI avec mise à jour du bilan hydrique à chaque tour d’eau (correspondant ici à 5 
jours) (« IRR-1 » dans l’article 4) 
- I2 : Conseil OSIRI avec mise à jour du bilan hydrique tous les mois (de manière à se placer 
dans une configuration « planteur » pour qui le bilan hydrique est remis à jour de manière 
beaucoup moins fréquente) (« IRR-2 » dans l’article 4) 
- I3 : Conseil ETM de la Chambre d’agriculture 
 
En 2008, la parcelle a été reconfigurée de manière à mettre en place de nouveaux traitements : 
- I : Témoin maintenu à l’ETM par l’outil OSIRI 
- R1 : Rationné, avec maintien de l’ETR/ETM à 0.7 par l’outil OSIRI 
- R2 : Rationné, avec maintien de l’ETR/ETM à 0.5 par l’outil OSIRI 
- R3 : Rationné, avec maintien de l’ETR/ETM à 0.3 par l’outil OSIRI 
 
Les configurations 2007 et 2008 de l’essai de Tirano sont présentées en Figure 12. Les parcelles  
















Figure 12 : Configuration des trois blocs (B1, B2, B3) de la parcelle expérimentale de Tirano en 2007 
(R : pluvial, I1 : Osiri m.à.j / semaine, I2 : Osiri m.à.j / mois, I3 : Traitement ETM Chambre 
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 II.2 L’instrumentation 
 
II.2.1 L’instrumentation aéroportée 
 
Au cours de ces travaux de thèse, nous avons bénéficié de deux jeux de capteurs aéroportés  
optiques et thermiques. Le premier, acquis en 2006, a été utilisé pour une phase exploratoire ayant  
permis la mise en place d’un protocole de mesure pour la suite des travaux. Le second a servi au 
cours de la campagne expérimentale réalisée à partir de 2007,  dont le jeu de données a été valorisé 
dans 3 des articles constituant cette thèse (Articles 1, 2, et 3). 
 
II.2.1.1 Les appareils photographiques numériques 
 
Le système d’acquisition aéroporté optique était constitué pour chaque campagne de 3 appareils  
photographiques numériques montés sur un support, visant le sol à travers une trappe, et activés de 
manière simultanée à l’aide d’un déclencheur externe. Il a été mis en place en collaboration avec 
l’Avion Jaune S.A.R.L. 
Les deux jeux de capteurs optiques utilisés au cours de cette thèse ont été les suivants : 3 appareils  
photographiques CANON® EOS 350D (pour la campagne d’acquisition 2006) puis 3 CANON® EOS 
400D (campagne d’acquisition 2007) (Figure 13), tous équipés d’un objectif 18-55 mm. 
Ces capteurs sont des appareils photographiques numériques du commerce à matrice CMOS de taille 
3456*2304 (soit 8.6 mégapixels) pour le 350D et 3888*2592 (soit 10.1 mégapixels) pour le 400D. Le 
capteur CMOS (Complementary Metal Oxyde Semi-conductor) est basé sur un système de cellules  
photosensibles, couplées à une matrice de filt res rouges, verts et bleus (matrice de Bayer ou matrice 
CFA : Color Filter Array). Pour créer l'image en couleur, les couleurs « manquantes » sont interpolées 
par un procédé (connu sous le nom de « démosaïquage ») utilisant généralement un algorithme de 
propriété industrielle. La conversion entre la charge et le signal se fait pixel à pixel, chaque cellule 
intégrant tous les  composants nécessaires à la t ransformation du signal.  Ces capteurs CMOS sont  
sensibles aux longueurs d’onde allant de l’ult raviolet  (UV) au proche infrarouge (PIR) (Figure 14.a),  
c’est pourquoi, les appareils sont vendus équipés d’un filtre passe-bande visible interne situé juste 
devant le capteur afin d’empêcher les ondes UV et PIR d’atteindre le capteur. 
Afin de mettre en place notre système d’acquisition captant les longueurs d’onde bleu, vert, rouge,  
rededge et proche infrarouge, nous avons procédé à quelques adaptations. Pour chaque jeu de 3 
capteurs (350D et 400D), un appareil non modifié a été utilisé pour les prises de vues dans le 
domaine du Visible (rouge, vert, bleu : RVB), de 400 à 700 nm. Les 2 autres appareils ont quant à eux 
été modifiés afin de capter le signal dans les longueurs d’onde au-delà du visible (dans notre cas, le 
rededge et le proche infrarouge). Cette modification a consisté en (i) le retrait du filtre passe-bande 
visible interne (ou filt re de rejet du proche infrarouge), situé juste devant le capteur, (ii) le 
remplacement de ce filtre par une fenêtre transparente ayant les mêmes propriétés optiques que le 
filtre (de manière à compenser la réduction du chemin optique suite au retrait du filt re), (iii) l’ajout d’un 
filtre externe fixé à l’objectif. L’appareil dédié aux mesures proche infrarouge (PIR) a ainsi été équipé 
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d’un filtre passe-bande externe LDP LLC® XNite BPG filter (808-855 nm, bornes à 50 %), et l’appareil  
rededge (RDG) d’un filtre passe-bande Lot Oriel® (690-709 nm, bornes à 50 %) (Figure 13). 
 
 
Figure 13 : Les 3 appareils photographiques CANON® EOS 400D constituant le système d’acquisition 
optique de la campagne 2007 : un capteur RVB (gauche) et deux capteurs modifiés et équipés de 
filtres (PIR au milieu,  rededge à droite). 
 
Les courbes de réponse spectrale relatives ont été déterminées pour chaque appareil dans les  
laboratoires de l’ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales) grâce à 
l’utilisation d’une source lumineuse monochromatique (Déliot et al. 2005). La démarche ainsi que les  
courbes de réponse du premier jeu de capteurs (350D) sont présentés dans Labbé et al. (2007).  Les 
courbes de réponse du second jeu de capteurs (400D) sont visibles dans l’article 1 (Lebourgeois et al.  
2008a). Elles sont également présentées en Figures 14.b et 14.c. 
Les images acquises par ces appareils photographiques numériques peuvent être récupérées au 
format JPEG (images compressées, subissant une correction gamma1) ou RAW (format brut, nommé 
















                                                 
1
 Correction visant à améliorer la perception de l’image par l’œil humain qui ne répond pas de manière linéaire à 
la lumière. 
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Figure 14 : Réponse spectrale normalisée dans le bleu, le vert, le rouge, le rededge et le proche 
infrarouge (a) d’un appareil CANON® EOS 350D après retrait du filtre passe bande visible (b et c) des 
2 jeux de capteurs optiques (350D et 400D). Les couleurs correspondent à chaque canal de la matrice 
du capteur (bleu, vert, rouge). La courbe standard de réflectance d’un couvert végétal est représentée 













II.2.1.2 Capteurs  thermiques 
 
De même que pour les capteurs optiques, deux caméras ont servi à l’acquisition des images dans 
l’infrarouge thermique (IRT) : une caméra TH7800 (NEC®) pour la campagne 2006, et une caméra 
B20 HSV (Flir Systems®) pour la campagne 2007. 
Ces 2 caméras sont dotées d’un détecteur FPA (Focal Plane Array : matrice à plan focal) composé de 
micro-bolomètres non-refroidis (technologie oxyde de vanadium pour la TH7800, silicium amorphe 
pour la B20 HSV). Elles fournissent des images de taille 320*240 pixels.  
Le rayonnement infrarouge thermique est détecté dans la gamme de longueurs d’onde dans laquelle 
l’atmosphère est la plus transparente (souvent appelée « fenêtre atmosphérique ») : [8 – 14] µm pour 
la caméra TH7800, et [8 – 14.5] µm pour la caméra B20 HSV (bornes à 50 %) (Figure 15). Ce 
rayonnement est ensuite transformé en température,  en supposant une émissivité de la cible égale à 
1 (les végétaux, objets de notre étude ayant une émissivité t rès proche de 1). La résolution 
radiométrique et la précision absolue de ces caméras sont respectivement de 0.1 °C et 2 °C. 
Elles disposent également d’un système de correction de la température interne de la caméra (à 
déclenchement manuel pour la TH7800 et automatique pour la B20 HSV), ce qui était indispensable 
dans notre cas étant données les conditions dans lesquelles ces capteurs ont été utilisés (à l’extérieur 
d’un ULM). 


























Figure 15 : Réponse spectrale relative de la caméra thermique B20 HSV (Flir Systems®). La réponse 
de la caméra thermique TH7800 (NEC®) n’est pas fournie par le constructeur. 
 
II.2.1.3 Système d’acquisition aéroporté 
 
Les photos présentées en Figure 16 illustrent le système d’acquisition tel qu’installé à bord de l’ULM 
en 2007. 
On peut y voir les 3 appareils photographiques (400D) montés sur un support et visant le sol à la 
verticale à travers une trappe. Ayant l’avantage d’avoir un écran déporté, la caméra B20 HSV a pu 
être fixée à l’extérieur de l’appareil et déclenchée manuellement depuis le siège passager. Le système 
d’acquisition comportait  également (i) un capteur de température et d’humidité de l’air (HMP50,  
Campbell Scientific®) relié à une centrale d’acquisition (21x, Campbell Scientific®) pour 
l’enregistrement de profils atmosphériques au moment des vols, permettant la correction des effets 
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atmosphériques sur les images thermiques (ii) un GPS, connecté par Bluetooth à un PDA pour 
visualiser et enregistrer la trace de l’ULM, ainsi que son altitude de vol. 
Pour la campagne précédente (2006), les capteurs optiques (350D) étaient également installés au 
sein de la trappe, alors que la caméra TH7800 était tenue à bout de bras lors des acquisitions (la 
porte côté passager étant pour l’occasion démontée de l’ULM). 
 
 














Figure 16 : Illustration du système d’acquisition aéroporté en 2007. 
 




De manière à pouvoir comparer les données de température de surface acquises par voie aéroportée 
à la réalité observée sur le terrain, nous avons procédé à une récolte in situ de données 
radiométriques dans le domaine infrarouge thermique (température de surface, Ts). Pour ce faire,   
nous avons utilisé différents appareils :  
- Un thermomètre infrarouge Raytek® (manuel) : gamme spectrale non communiquée, f.o.v 2.4 ° 
résolution radiométrique 0.1 °C, précision absolue 1 °C. 
- Un pyranomètre à rayons infrarouges KT19.82 (Heitronics®) (manuel) : gamme spectrale [8 – 
14] µm, f.o.v. variable en fonction de la distance de mesure, résolution radiométrique 0.1 °C, 
précision absolue 0.5 °C. 
- 4 radiothermomètres IRR-P (Apogée®) (fixes) : gamme spectrale [8 – 14] µm, f.o.v. 45°, 
résolution radiométrique 0.1 °C, précision absolue 0.2 °C. 
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II.2.2.2 Autres appareils de mesure 
 
Certains relevés dits « agronomiques », permettant d’obtenir des indicateurs biophysiques sur l’état de 
la plante, nécessitent l’utilisation d’appareils de mesure particuliers. 
Nous avons ainsi utilisé un chlorophylle-mètre (SPAD 502, Minolta®) qui fournit un indicateur relatif de 
la teneur en chlorophylle des feuilles à partir de mesures de transmittance dans deux bandes 
spectrales : le rouge (bande d’absorption de la chlorophylle) et le proche infrarouge (dont la réponse 
est liée à la structure interne de la feuille). 
Les mesures de richesse en sucre de la plante ont quant à elles été réalisées à l’aide d’un 
réfractomètre DR-103L (Bellingham+Stanley®) qui mesure en degré BRIX, la teneur en sucre du jus  
extrait de la canne. 
Les mesures issues de ces deux derniers appareils seront qualifiées respectivement SPAD et BRIX  
dans la suite du document. 
 
 
 II.3 Les campagnes expérimentales 
 
On rappelle que les campagnes expérimentales ont eu pour objectif la récolte de données (i) 
biophysiques et biochimiques descriptives de l’état du couvert végétal (humidité de la plante, LAI,  
SPAD, ..etc), (ii) radiométriques, acquises par voie aéroportée ou via l’installation de capteurs sur le 
terrain (notamment pour l’acquisition de données infrarouge thermique). 
 
II.3.1 Campagne expérimentale 2006 : mise au point du protocole de mesures 
 
La campagne expérimentale 2006 avait pour objectif (i) de tester le système d’acquisition aéroporté et  
(ii) de définir le protocole de mesures in situ (mesures radiométriques, météorologiques et  
agronomiques). Deux parcelles ont fait l’objet d’un suivi durant cette première campagne 
« exploratoire » : la parcelle expérimentale de La Mare (d’avril à juillet) et celle de Silotia (au mois  
d’octobre). 
 
II.3.1.1 Suivi de l’essai de La Mare 
 
La Figure 21 présente un schéma récapitulati f des vols et mesures réalisés sur la parcelle de La Mare 
cours de la campagne 2006, ainsi que les capteurs utilisés. Y sont également détaillés les protocoles  
de mesures agronomiques. 
En 2006, afin d’obtenir des indicateurs terrain de l’état hydrique et nutritionnel de la plante au moment  
des acquisitions aéroportées, nous avons pris le parti d’effectuer des mesures de couleur des feuilles  
(SPAD) et humidité des gaines (HUM) le lendemain même des vols. Ces relevés ont été réalisés sur 4 
placettes uniquement (R579 0/N Irrigué - R579 130/N Irrigué - R579 0/N Pluvial - R579 130/N Pluvial),  
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la main d’œuvre alors disponible n’étant pas assez importante pour que les mesures et prélèvements 
aient lieu sur les 36 placettes que compte l’essai. 
La parcelle a été survolée 3 fois par le système d’acquisition précédemment décrit, autour du midi 
solaire, et à trois paliers d’altitude (300, 600, 900 m) par vol. Avaient lieu simultanément au sol :  
- des relevés météorologiques : température de l’air (Ta) et humidité relative (Hr) (capteur 
HMP50, Campbell Scientific®) en bord de parcelle (voir Figure 11) 
- des relevés radiométriques : températures de surface de la canopée (thermomètre infrarouge 
Raytek®) sur les 4 placettes précédemment citées avec un angle de visée 30°. 
 
Cette première campagne expérimentale a permis le réglage des capteurs aéroportés (vitesse 
d’obturation, distance focale…etc), le choix des altitudes de vol, ainsi que le rodage et la prise en main 
de l’équipement embarqué. Ces réglages sont restés inchangés tout au long des campagnes de 
mesure (c f Article 1, Tableau 1).  Le capteur de température et d’humidité de l’air embarqué (HMP50,  
Campbell Scientific®) ayant un temps de réponse d’environ 2 minutes, nous nous sommes également  
rendu compte de la nécessité d’effectuer des paliers d’altitude d’une durée adaptée pour obtenir une 
mesure fiable des conditions atmosphériques au cours du vol. 
 
 
II.3.1.2 Suivi de la parcelle de Silotia 
 
La parcelle de Silotia a été suivie à partir du mois d’octobre, dans l’objectif (i) de tester la capacité des 
capteurs infrarouge thermiques IRR-P Apogée® à caractériser le stress hydrique de la plante, (ii) 
d’étudier l’impact des conditions météorologiques sur la température de la canopée.  
Pour cela l’irrigation avait été stoppée un mois et demi avant le début du suivi sur une moitié de la 
parcelle de manière à obtenir deux traitements : un traitement irrigué et un traitement stressé. 
Sur un mât de 5 m de hauteur, situé à la limite des deux traitements, ont été installés différents 
capteurs (Figure 17) : 
- météorologiques : rayonnement global (Rg) (SP-Lite pyranometer, Kipp & Zonen®), vitesse du 
vent (U) (Anémomètre A100K Vector®), température de l’air (Ta ) et humidité relative (Hr) 
(capteur HMP50, Campbell Scientific®) 
- radiométriques : température de surface au dessus de la végétation (Ts) (IRR-P Apogée®) 
Les capteurs météorologiques étaient installés à une hauteur de 3.5 m, correspondant à la hauteur 
approximative de la canopée. Installés à 5 m de hauteur, les capteurs de température de surface (2 
capteurs IRR-P Apogée®, précédemment décrits) visaient la canopée avec un angle de 30°, de 
manière d’une part, à élargir l’empreinte du champ visuel du capteur sur la canopée, et d’autre part, à 
éviter la proportion de sol éventuellement visible afin de ne mesurer que la température de la canopée 
(Tc). 
Une semaine après l’installation, le suivi a du être arrêté, la parcelle ayant été incendiée. Les résultats 
de ce test, non présentés dans ce document, nous ont  permis de comprendre que les  deux capteurs  
infrarouges thermiques devaient pointer la canopée avec un même angle de visée par rapport au 
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soleil pour que les mesures soient comparables, ce afin d’éviter les effets azimutaux (Fuchs 1990).  
L’expérience sera reconduite l’année suivante sur la parcelle de Tirano avec un nouvelle configuration 
des capteurs. 
 
      
Figure 17 : Configuration des capteurs sur la parcelle de Silotia : (a) le mât et les capteurs, (b) schéma 
du dispositif  (à gauche : traitement stressé, à droite : traitement irrigué). 
 
 
II.3.2 Campagne expérimentale 2007 : Acquisition des données 
 
Deux parcelles ont été suivies au cours de 2007 : la parcelle expérimentale de La Mare (de fin avril  à 
septembre) et celle de Tirano (de juin à octobre). 
 
II.3.2.1 Suivi de l’essai de La Mare 
 
Le détail  de la campagne de mesures aéroportées et terrain sur la parcelle de La Mare est visible en 
Figure 22. Un suivi mensuel des paramètres agronomiques a pu être organisé de mai à septembre.  
Des mesures supplémentaires de hauteur des tiges (HTVD) et de nombre de limbes verts (NBLV) ont  
été effectuées afin d’estimer une valeur relative de LAI vert par placette. Pour cela nous avons dans 
un premier temps calculé la surface de limbes verts totaux déroulés (SLVT) par tige à partir de la 
relation suivante, pour chaque variété : 
 
SLVT = a * [1 – exp (– b * HTVD * NBLV)]      (1) 
 
où SLVT est en cm² et HTVD en m. Cette relation exponentielle est présentée en Figure 18 pour les  
variétés R570 et R579. Les coefficients a et b pour chaque variété, ainsi que les paramètres de 
régression sont données dans le tableau 1. Ces relations ont été établies par Martiné en 2004 sur 
l’essai de La Mare pour les variétés R570 et R5791. Réalisées sur 12 cannes par placette, ces 
mesures de SLVT ont ensuite été moyennées pour chaque placette. La SLVT moyenne a ensuite été 
multipliée par le nombre de tiges par rang et divisée par la surface de la placette afin de calculer le 
LAI. Afin de tester la représentativité de ces mesures (issues de 12 cannes par placette seulement),  
                                                 
1
 A 3 dates, des lots de 4 à 10 cannes de mêmes hauteurs avaient été regroupés. Sur chaque canne, HTVD et 
NBLV ont été mesurés et comptés. Les SVLT ont été dérivés en mesurant la longueur (Len) et la largeur (Wid) de 
chaque feuille, puis en calculant et sommant a surface de chaque feuilles (0.7 * Len * Wid) par tige. 
(a) (b) 
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nous avons effectué un test (Figure 22) au cours duquel, sur 8 placettes, ont été mesurés, sur 3 m 
linéaire, (rang central) le HTVD et NBLV sur toutes les tiges. Les résultats montrent une surestimation 
du LAI lié à la hauteur des 12 tiges choisies pour les suivis mensuels. Un facteur correctif (par variété) 
a donc été appliqué aux valeurs de LAI estimées afin de les rendre plus proches de la réalité 








0 10 20 30 40














Figure 18 : Régression exponentielle entre la surface de limbes verts totaux déroulés (SLVT), la 
hauteur des tiges (HTVD) et le nombre de limbes verts (NBLV) 
 
Variété a b Erreur Standard (cm²) R² 
R570 10747.5 0.098 258.6 0.997 
R579 8024.1 0.114 266.5 0.995 
 
Tableau 1: Coefficients et erreur standard de la régression  exponentielle SLVT  = a * [1 – exp (–b * 
HTVD * NBLV)], pour chaque variété (Martiné 2004). 
 
Les mesures non destructives (SPAD, HTVD, NBLV) ont été effectuées sur les 3 rangs centraux de 
chaque placette, sur une longueur de 10 mètres délimitée par des piquets, afin d‘éviter les effets de 
bordure. Les mesures destructives, de richesse en sucre (BRIX) et d’humidité des gaines (HUM),  ont  
été réalisées sur les 3 rangs centraux également, mais en bordure de la zone dédiée aux mesures 
non destructives, afin de ne pas endommager l’état de la parcelle observée par télédétection. 
 
La parcelle a été survolée sept fois entre mai et septembre. Une illustration des images acquises dans 
le visible, le rededge, le proche infrarouge et l’infrarouge thermique est visible en annexe 6.  Les 
acquisitions avaient lieu autour du midi solaire, à 4 paliers d’altitude (400, 600, 900, 1 200 m) par vol,  
afin de disposer d’un plus large panel de conditions atmosphériques. Simultanément à ces vols, 
quatre mires en plastique, d’1 m² chacune, et colorées dans différentes teintes de gris étaient  
disposés au sol, le long de l’essai afin de servir de cibles (spectrales) invariantes artificielles. 
Ont également été effectués au sol : 
- Des relevés météorologiques : température de l’air (Ta) et humidité relative (Hr) (capteur 
HMP50, Campbell Scientific®) en bord de parcelle (Figure 11). 
- Des relevés radiométriques : température de surface (thermomètre infrarouge Heitronics® KT 
19) sur 3 cibles (chaude : drap foncé, froide : canne à sucre, intermédiaire : chemin herbeux) à 
l’aide d’une perche, afin d’effectuer les mesures à la verticale au dessus des cibles (Figure 19).  
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Ces relevés pourront de cette manière être directement comparés à ceux effectués par la caméra 
thermique au cours des vols. 
 
      
Figure 19 : Illustration des mesures de température de surface réalisées simultanément aux vols à 
l’aide du radiothermomètre KT19 (Heit ronics®) sur la canopée, et le chemin herbeux. 
 
 
II.3.2.2 Suivi de l’essai de Tirano 
 
La parcelle de Tirano a été suivie à partir de fin juin, et ce jusqu’au mois d’octobre. La campagne 
expérimentale est détaillée en Figure 23. Le suivi agronomique, réalisé mensuellement sur les 12 
placettes que compte l’essai, a concerné les mêmes variables que celles de l’essai de La Mare 
(SPAD, HTVD, NBLV, BRIX, HUM). 
Au dessus des placettes 1, 2, 7 et 9 (respectivement I1, R, I2 , R, c f plan de l’essai en Figure 12), à 7 
mètres de hauteur, ont été installés des capteurs infrarouges thermiques IRR-P (Apogée®) visant la 
canopée au nadir (Figures 20.c et 20.d). Cette visée verticale avait pour objectif d’une part, d’éviter les  
effets azimutaux (Fuchs 1990), d’autre part de faciliter la comparaison des températures de surface à 
celles effectuées en vol par la caméra thermique.  
La parcelle a également été équipée de capteurs météorologiques installés à 3.5 mètres de hauteur : 
un pyranomètre (SP-Lite pyranometer, Kipp & Zonen®) mesurant le rayonnement global (Rg ), un 
capteur de température (Ta) et d’humidité relative (Hr) de l’air (HMP50, Campbell Scientific®) et un 
























Figure 20 : Mise en place des capteurs sur la parcelle de Tirano : (a) capteurs météorologiques 
(anémomètre, capteur de température et d’humidité relative de l ’air, pyranomètre), (b) vue 
d’ensemble, (c) capteur inf rarouge thermique IRR-P (Apogée®), (d) schéma du dispositif. 
 
Le suivi de l’état hydrique du sol a été assuré sur chaque placette par un réseau de sondes TDR 
(Time-Domain Reflectormeter) installées à 7 profondeurs différentes (20, 40, 60, 80, 100, 170,  
190 cm) et dont les mesures étaient récoltées à une fréquence hebdomadaire. 
Les placettes du Bloc 1 (Figure 12) étaient également équipées de lysimètres d’une surface de 
2.25 m² et d’une profondeur de 180 cm pour les mesures de drainage.    
 
II.3.3 Campagne expérimentale 2008 : Données de validation in-situ 
 
La campagne expérimentale 2008, présentée en Figure 24, n’a concerné que la parcelle de Tirano. Le 
dispositif de suivi est resté le même qu’en 2007, excepté le remaniement des traitements sous les 
capteurs installés sur des placettes 1, 2, 7, 9 (respectivement I, R3, R2 , R3 pour 2008, cf. Figure 12).  

























Synthèse des points-clés du chapitre II 
- La mise au point du protocole de mesures a eu lieu en 2006. 
- La collecte de des données utilisées dans les articles s’est déroulée en 2007. 
- Nous avons suivi 2 essais principaux : l’un présentant un stress croisé eau * azote (La 
Mare), l’autre caractérisé par des régimes hydriques contrastés (Tirano). 
- Le système d’acquisition aéroporté était constitué (i) d’appareils photographiques 
mesurant le signal dans le visible, le rededge et le proche infrarouge, (ii) d’une caméra 
thermique pour les mesures de température de surface, (iii) d’un GPS et d’un capteur 
d’humidité et de température de l’air pour l’enregistrement de profils atmosphériques. 
- Les campagnes expérimentales ont permis la récolte de données in situ (i) 
agronomiques (LAI, SPAD, Humidité des gaines, mais également BRIX et rendement), (ii) 







1/04 15/04 1/05 15/05 1/06 15/06 1/07 1/08 15/10 1/11 
170 184 200 214 231 245 261 275 292 367 384 
Date 
Jours après coupe 
15/07 
Incendie puis girobroyage 
Le 16/10/2006 
Récolte 





























SPAD (Couleur des feuilles) – Moyenne de 6 mesures effectuées sur le tiers médian de 30 feuilles (1ère feuille déroulée au-dessus du 
TVD) par placettes + analyses foliaires (N, P, K, Ca, Mg) 
HUM (Humidité des gaines) – Prélèvement des 5 gaines sous le TVD, sur 8 cannes par placette. Pesée des gaines avant et après 48h à 
l’étuve 
Acquisitions aéroportées (altitudes : 300, 600, 900 m) : RVB, RDG, PIR (sauf 26 juin) (CANON® EOS 350D), IRT (Caméra TH7800 
NEC®), Ta, Hr, Trace GPS 
+ Acquisitions terrain simultanées : Ta, Hr, Ts (Thermomètre infrarouge Raytek®) 
Rendement – sur 10 m linéaire, rang central 
BRIX – Mesure en 5 points par tige, sur 4 cannes par placette 
 
Mesures effectuées sur 4 placettes (R579 0/N Irr - R579 130/N Irr - R579 0/N Plu - R579 130/N Plu) : 
Mesures effectuées sur les 36 placettes suivies : 
Récolte n-1 : 13/10/2005 
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1/05 15/05 1/06 15/06 1/07 15/07 1/08 1/09 15/09 1/10 
197 211 228 242 258 272 289 303 320 334 350 
Date 

































SPAD (Couleur des feuilles) – Moyenne de 6 mesures effectuées sur le tiers médian de 30 feuilles (1ère feuille déroulée au-dessus du 
TVD) par placettes 
Acquisitions aéroportées (altitudes : 400, 600, 900, 1 200 m) : RVB, RDG, PIR (CANON® EOS 400D), IRT (Caméra B20 HSV FLIR 
Systems®), Ta, Hr, Trace GPS 
+ Acquisitions terrain simultanées : Ta, Hr, Ts (Thermomètre infrarouge Heitronics® KT 19) 
HTVD (Hauteur de la tige jusqu’au TVD) et NBLV  (Nombre de limbes verts sous le TVD) – Mesures effectuées sur 12 cannes marquées 
par placette (4 cannes par rang, sur les 3 rangs centraux de chaque placette) 
Rendement – sur 10 m linéaire, rang central 
HUM (Humidité des gaines) – Prélèvement des 5 gaines sous le TVD, sur 4 cannes par placette. Pesée des gaines avant et après 48h à 
l’étuve 
BRIX – Mesure en 5 points par tige, sur 4 cannes par placette 
Test LAI – sur 3 m linéaire, rang central, mesure du HTVD, NBLV sur toutes les tiges pour tester la représentativité des mesures 
mensuelles effectuées sur 12 tiges par placette seulement 
Mesures effectuées sur les 36 placettes suivies : 
Mesures effectuées sur 8 placettes du bloc 2 : 
Récolte année n-1 : 16/10/2006 (date du girobroyage) 
 50 
1/06 15/06 1/07 15/07 1/08 15/08 1/09 1/10 15/10 1/11 
207 221 237 251 268 282 299 313 329 343 360 
Date 

































SPAD (Couleur des feuilles) – Moyenne de 6 mesures effectuées sur le tiers médian de 30 feuilles (1ère feuille déroulée au-dessus du 
TVD) par placettes 
Acquisitions aéroportées (altitudes : 500, 700, 1000, 1 300 m) : RVB, RDG, PIR (CANON® EOS 400D), IRT (Caméra B20 HSV FLIR 
Systems®), Ta, Hr, Trace GPS 
HTVD (Hauteur de la tige jusqu’au TVD) et NBLV  (Nombre de limbes verts sous le TVD) – Mesures effectuées sur 8 cannes marquées 
par placette (4 cannes par rang, sur les 2 rangs intermédiaires de chaque placette) 
Rendement – sur 10 m linéaire, rang central de chaque placette 
HUM (Humidité des gaines) – Prélèvement des 5 gaines sous le TVD, sur 4 cannes par placette. Pesée des gaines avant et après 48h à 
l’étuve 
BRIX – Mesure en 5 points par tige, sur 4 cannes par placette 
Mesures en continu effectuées sur les 4 placettes équipées de capteurs : 
Récolte année n-1 : 06/11/2006 
Température de surface – Mesure de la Ts en continu par 4 capteurs IRR-P Apogee 
Conditions environnementales – Mesure en continu de Rg, Ta, Hr, U 
Etat hydrique du sol – Drainage (Lysimètres), pluies, humidité du sol (TDR) 
Mesures effectuées sur les 12 placettes : 
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1/06 15/06 1/07 15/07 1/08 15/08 1/09 1/10 15/10 1/11 
220 234 250 264 281 295 312 326 342 356 373 
Date 
























Mesures effectuées sur les 4 placettes équipées de capteurs : 
Récolte année n-1 : 25/10/2007 
Température de surface – Mesure de la Ts en continu par 4 capteurs IRR-P Apogee 
Conditions environnementales – Mesure en continu de Rg, Ta, Hr, U 
Etat hydrique du sol – Drainage (Lysimètres), pluies, humidité du sol (TDR) (environ toutes les 2 semaines) 
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III. Principaux résultats 
 
« Du signal à la mesure », « de la mesure à l’indicateur », et enfin de « l’indicateur au conseil », nous 
présentons dans cette partie les résultats de recherche permettant l’élaboration de produits et outils 
dédiés pour l’aide à la gestion des apports hydrique et nutritionnel à la parcelle. Ces résultats sont  
détaillés dans les quatre articles cités en introduction dont nous ne présentons ici que les résumés, en 
s’attachant à souligner les résultats les plus marquants. 
 
 
 III.1 Du signal à la mesure 
 
Dans cette partie sont détaillées les étapes d’étalonnage des capteurs multispectraux (appareils  
photographiques et caméra thermique) et de traitement des images acquises par le système 
aéroporté. Du signal brut à la mesure utilisable pour l’élaboration d’indicateurs d’état des plantes, 
nous expliquons les phases de traitement nécessaires à l’obtention d’images radiométriquement  
comparables entre elles. 
Les distorsions géométriques des différents capteurs ont également été caractérisées (Pierrot-
Desseilligny 2008). Les résultats, présentés en annexe 5 de ce document, révèlent de très faibles  
déformations sur les bords de l’image qui n’ont pas été corrigées, les parcelles d’études se situant  
toujours au centre des images acquises. 
 
III.1.1 Les appareils photographiques numériques 
 
Les travaux réalisés sur les capteurs optiques sont présentés en détail dans l’article 1, « Can 
commercial digital cameras be used as multispectral sensors? A crop monitoring test », publié 
en 2008 dans la revue électronique Sensors (FI = 1.57). 
L'objectif de cette étude était (i) de tester une série de corrections radiométriques permettant de 
réduire les distorsions radiométriques liées d’une part à l’appareil photographique lui-même, et d’autre 
part aux conditions environnementales (Figure 25), (ii) de mesurer les effets de ces corrections sur la 
capacité de ce type de capteurs à estimer les variables de surface descriptives de l’état des cultures. 
 
 
Figure 25 : Facteurs impliqués dans le processus d'acquisition de l ’image par un appareil 
photographique numérique : facteurs liés à l ’environnement (boîtes bleues) et à l’appareil 
photographique (boîtes blanches). 
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Pour cela, six campagnes d’acquisitions aéroportées (images RVB, RDG et PIR, enregistrées aux 
formats JPEG et RAW simultanément), couplées à des mesures biologiques sur le terrain (LAI,  
SPAD), ont eu lieu en 2007 au dessus de la parcelle expérimentale de La Mare (Figure 11). 
Le système d’acquisition multispectral aéroporté, décrit en partie 2 du présent document, était  
composé de trois appareils photographiques numériques (CANON® EOS 400D). 
 
Les corrections radiométriques concernent : 
- le décodage des images acquises au format RAW : cette étape sert à la décomposition de la 
matrice de Bayer (Color Filter Array, Figure 26.a). Elle est effectuée sur les images acquises au 
format RAW, par l’utilisation du logiciel IRIS 5.5 (Buil C., communication personnelle;  
http://www.astrosurf.com/buil/iris/iris.htm) et a pour objectif l’obtention d’images mono-
spectrales, correspondant chacune à une bande spectrale donnée (bleu, vert ou rouge) (Figure 
26.b). Nous avons ensuite comparé, pour chaque bande spectrale d’acquisition (R, V, B, RDG 
et PIR) la réponse observée sur les images RAW décodées et celle observée sur les images 
JPG (compressées, et subissant une correction gamma). Les résultats montrent qu’ en raison 
des faibles valeurs mesurées dans le visible (dues à la réflectance peu élevée des couverts 
végétaux dans cette gamme de longueurs d’onde) et dans le proche infrarouge (dues à la sous 
exposition des images acquises), la relation entre les images RAW et JPG peut êt re considérée 
comme linéaire (du fait d’une sous-exposition de l’appareil PIR). 
 
 
Figure 26 : (a) Matrice CFA (Color Frame Array) d’un appareil photographique numérique CANON, (b) 
extraction d’images « spectralement pures ». 
 
- la correction du vignettage : le vignettage est un phénomène d’atténuation du signal entraînant  
un assombrissement sur les bords de l’image. Il est principalement lié aux propriétés optiques 
des lentilles d’appareil photographique et complique l’utilisation des images dans des 
applications où le signal doit être quantifié (Goldman and Chen 2005). Pour le corriger, nous 
avons développé une méthode originale basée sur (i) l’utilisation d’une image moyenne de 
l’ensemble des acquisitions (500 photos par bande spectrale) (ii) le calcul d’un profil polynômial 
de vignettage (dont le degré varie en fonction de la bande spectrale) à partir de l’image 
moyenne, (iii) la création d’un masque de correction (Figure 27). Le vignettage observé apparait  
plus marqué sur les images acquises par les appareils photographiques modifiés, engendrant  
des pertes de signal de 46 % et 35 % pour les images RDG et PIR respectivement, et ce à 
partir du centre de l’image. Les images acquises par l’appareil RVB montrent des profils de 
(a) (b) 
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vignettage caractérisés par peu de distorsion au centre mais une décroissance plus forte en 
bordure d’image (perte de signal aux alentours de 35 % dans les trois bandes visibles). 
 
 
Figure 27 : Exemple de filtre et de profil de vignettage (polynôme de degré 6) tiré de l ’image moyenne 
des clichés acquis par le capteur PIR (DN : Digital Numbers). Le cercle rouge représente une perte de 
signal de 10 %. 
 
- la normalisation radiométrique de la série temporelle d’images : si les réglages des appareils 
photographiques sont restés inchangés tout au long de l’expérimentation, les images n’en 
demeurent pas moins influencées par les conditions d’acquisition (principalement liées à 
l’éclairement solaire, mais également aux conditions atmosphériques). Afin de rendre ces 
images comparables entre elles en terme de comptes numériques1, nous avons testé 2 
méthodes de normalisation radiométrique : (i) une méthode basée sur l’utilisation de la réponse 
spectrale observée sur des cibles invariantes sombres et claires, (ii) une méthode dans laquelle 
le rayonnement global est estimé par le cosinus de l’angle zénithal solaire (cos θ). Ces deux 
méthodes ont été évaluées sur des cibles invariantes artificielles disposées le long de la 
parcelle à chaque acquisition. Les résultats indiquent que les deux méthodes réduisent de 
manière significative les variations observées sur les cibles invariantes, avec un léger avantage 
pour la méthode cos θ dans les bandes rouge et PIR. Si l’avantage de la méthode des 
invariants est de prendre en considération des variations atmosphériques, il n’est pas visible 
dans nos résultats, l'atmosphère n'étant pas dans notre cas un facteur de premier ordre (les  
conditions atmosphériques des dates d'acquisition étaient semblables : temps clair). 
 
L’influence de chacune de ces corrections radiométriques sur la capacité du système d’acquisition à 
estimer les variables biophysiques décrivant l’état de la culture a ensuite été testée. Pour cela, trois  
indices de végétation normalisés (GNDVI, VIgreen2, NDVI) (Gitelson et al. 1996; Gitelson et al. 2002;  
Rouse et al. 1973) ont été mis en relation avec un indicateur d’état chlorophyllien de la canopée (CC = 
SPAD * LAI) (Hinzman et al. 1986; Serrano et al. 2000), pour les 36 placettes de la parcelle 
expérimentale de La Mare et 6 dates d’observation. Les résultats de corrélation des différentes  
fonctions exponentielles entre les indices de végétation et l’indice CC sont présentés en Figure 28. Ils  
mettent en évidence (i) que globalement, le format JPG peut être substitué au format RAW lorsque le 
signal mesuré est faible (faible réflectance des cibles et/ou sous exposition de l’appareil), (ii) que la 
normalisation radiométrique réduit la qualité des corrélations (difficulté liée aux sources d’erreur 
                                                 
1
 Le calcul de la réflectance nécessite la connaissance des coefficients de calibration absolue pour chaque 
capteur, ainsi que des données de rayonnement incident. Ne disposant pas de ces données, nous avons travaillé 
ici en compte numérique, les images étant par conséquent comparées de manière relative les unes aux autres. 
2
 VIgreen = V – R / V + R, ou V et R sont les réflectances dans les bandes verte et rouge respectivement. 
 55 
pouvant altérer l’efficacité de la méthode des invariants : erreurs de géoréférencement, de photo-
interprétation…), (iii ) que seule la correction du vignettage améliore la qualité des indices  de manière 
significative, d’autant plus quand les bandes utilisées ont été acquises avec deux appareils différents 












Figure 28 : Coefficients de détermination des relations exponentielles liant le CC (LAI * SPAD) aux 
trois  indices de végétation sur les 36 placettes et les 6 dates d’acquisition (jpg : format jpeg, raw : 
format brut décodé, dev : corrigé du vignettage, norm : normalisé par la méthode des invariants). 
 
En conclusion, cette étude montre que moyennant  quelques modifications  (adaptation de filtres), une 
caractérisation spectrale des appareils et du vignettage des images, ainsi que des réglages adaptés, 
les appareils photographiques du commerce peuvent être utilisés comme capteurs multispectraux et  
permettre l’estimation quantitative de paramètres de surface dans le cas d’applications  
opérationnelles de suivi des cultures. Néanmoins, les images acquises dans la bande étroite du 
rededge n’ont pu être utilisées dans notre cas, les images obtenues étant floutées par l’effet couplé 
d’une vitesse d’obturation lente et des vibrations de l’ULM en vol. 
 
 
III.1.2 La camera thermique 
 
Plusieurs facteurs peuvent affecter la précision de la mesure thermique. Celle-ci dépend d’abord de la 
précision du capteur utilisé (fournie par le constructeur), mais également de la qualité de son 
étalonnage et de son optique (vignettage). Lorsque les  mesures sont effectuées par voie aéroportée,  
comme dans la présente étude, les effets liés  à la colonne atmosphérique se situant entre le capteur 
et la cible affectent également la mesure et doivent de ce fait être corrigés. 
Ces étapes de calibration et de correction sont détaillées dans cette section, dans le cas de la caméra 




































La caméra thermique B20 HSV (Fli r Systems®) a fait l’objet d’un étalonnage dans les laboratoires de 
l’INRA d’A vignon. Pour cela nous avons utilisé un corps noi r en cuivre, recouvert d’une peinture à 
émissivit é proche de 1, dont la tem pérature est contrôlée par un bain therm ostaté. De m ême que pour 
les radiothermom ètres (K T19.82 Heitronics® et IRR-P Apogée®) dont les résultats d’étalonnage sont  
présentés respectivem ent dans l’article 2 et 4, nous avons travaillé dans la gamm e de températures  
allant de 20 °C à 40 °C, par pas d’environ 5 °C. A chaque palier de t empérature, plusieurs images ont  
été acquises par la caméra, dont l’émissivité était réglée à 1. 
Nous avons ensuite calculé la moyenne des pixels de chaque image, et comparé cette valeur à la 
température du corps noi r. Les résult ats (Figure 29) montrent un biais faible (-0.37 °C) entre la caméra 
et le corps noir et une distribution aléatoire des résidus (non présentée).  
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Suivant la même méthodologie que pour les capteurs optiques (cf Article 1), le vignettage de la 
caméra B20HSV a été caractérisé à partir de l’image moyenne d’un grand nombre de clichés (320) 
obtenus sur différents sites (expérimentaux et aut res) en 2007.  
Les profils de vignettage horizontal et diagonal de la caméra sont présentés en Figure 30.a et en 
Figure 30.b respectivement. La fonction polynomiale (degré 2) de distribution exprime le facteur de 
vignettage en chaque point de l’image. Les résultats illustrent un vignettage faible, inférieur à 0.3 °C 
pour le profil horizontal, et de l’ordre de 0.5 °C pour le profil diagonal. Les vignettages, montrant une 
amplitude du même ordre de grandeur que le bruit observé autour des profils et que la précision des  






    
Figure 30 : Profils de vignettage de la caméra thermique B20HSV et courbes de régression 
polynomiales (degré 2) : (a) profil horizontal, (b) profil diagonal 
 
 
III.1.2.3 Corrections atmosphériques 
 
La question des corrections  atmosphériques sur les images thermiques acquises par voie aéroportée 
est traitée dans l’article 2 « Atmospheric corrections of low altitude thermal infrared images 
acquired over a tropical cropped area », présenté en 2008 à l’IEEE International Geoscience & 
Remote Sensing Symposium. 
Quand elles sont acquises par télédétection, les images infrarouges thermiques présentent des  
températures différentes de celles observées au niveau du sol, ce qui complique leur utilisation pour le 
développement d’indices de stress hydrique  Ces effets sont liés à la présence de l’atmosphère entre 
la cible et le capteur qui reçoit : (i) le signal émis par la surface et atténué par l’atmosphère, (ii ) une 
part d’émission atmosphérique incidente réfléchie par la surface observée et atténuée par 
l’atmosphère, (iii) une part  d’émission propre de l’atmosphère. Ils sont également dépendants de la 
distance entre la surface observée et le capteur (Sugiura et al. 2007). La correction de ces effets peut  
être effectuée à partir de mesures de température de surface in situ, méthode cependant longue,  
coûteuse et peu adaptée en mode opérationnel. Les modèles de t rans fert radiati f constituent une 
autre solution de correction mais nécessitent l’utilisation de profils atmosphériques (de température,  
humidité, pression, aérosols, et molécules gazeuses) (Jacob et al. 2004). Ces profils, généralement  
issus de radiosondages, sont souvent indisponibles, ou ne coïncident pas dans le temps ou dans 
l’espace avec les acquisitions. Ils peuvent également être dérivés de modèles météorologiques dont  
la résolution spatiale (100 km) et temporelle (6 heures) n’est pas adaptée aux zones tropicales où les  
changements de conditions atmosphériques peuvent survenir très rapidement. 
Nous présentons dans cet article une méthode originale de correction des images thermiques 
acquises par ULM au dessus du site expérimental de La Mare en 2007 par l’utilisation (i) d’un modèle 
de trans fert  radiati f (MATISSE, Modélisation Avancée de la Terre pour l'Imagerie et la Simulation des  
Scènes et de leur Environnement) (Simoneau et al. 2001) (ii) de mesures de température et  
d’humidité de l’air acquises par un capteur (HMP50, Campbell Scientific®) embarqué dans l’ULM à 
différentes altitudes de vol de manière à obtenir un profil atmosphérique. 
(a) (b) 
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Entre mai et septembre 2007, sept acquisitions aéroportées, couplées  à des mesures de 
températures de surface in situ (sur cibles chaude, froide et intermédiaire) ont été réalisées au dessus 
de la parcelle de La Mare, aux alentours du midi solaire (Figure 31.a). 
La caméra thermique (B20 HSV) embarquée dans l’ULM, ainsi que le radiothermomètre KT19, utilisé 
au sol, ont au préalable été étalonnés face à un corps noir. Les résultats indiquent une différence 
moyenne de 0.15 °C entre les deux capteurs et une précision inférieure à 0.4 °C par rapport à la 
température de référence du corps noir. Par conséquent, aucune correction n’a été appliquée à la 
température mesurée par ces capteurs. 
Pour chaque altitude de vol (400, 600, 900, 1 200 m) (Figure 31.a) et chaque date, nous avons calculé 
les régressions linéaires entre les données infrarouge thermique aéroportées (Ts, mesurées par la 
caméra thermique B20HSV) et in situ (Tg - Radiothermomètre KT19) acquises sur les cibles. Pour une 
date d’acquisition donnée, les résultats montrent que la température de surface acquise au niveau de 
l’ULM décroît quand l’altitude augmente. Pour une altitude donnée, la différence entre les termes de la 
régression linéaire d’une date à une autre met en évidence la forte variabilité des effets 
atmosphériques pouvant être observée sur la zone. 
Ces résultats soulignent la nécessité d’une caractérisation en temps réel des profils atmosphériques, 
solution adoptée dans cette étude, par l’utilisation d’un capteur de température et d’humidité de l’air 
embarqué dans l’ULM. La Figure 31.b, qui présente deux profils atmosphériques acquis à la même 
date (le 05/09/07), l’un par notre capteur, l’autre par un radiosondage lancé 1h45 avant nos  
acquisitions, illustre un fonctionnement  satisfaisant du capteur HMP50 en vol. Pour cette même date,  
nous avons utilisé MATISSE pour simuler les températures collectées au sol au niveau de la caméra 
embarquée en utilisant les deux sources de données atmosphériques (le capteur HMP50 embarqué et  
le radiosondage). Les températures simulées ont ensuite été comparées aux températures réellement  
acquises au niveau de l’ULM. Les résultats obtenus à partir des données acquises par le capteur 
HMP50 présentent une plus grande précision que ceux obtenus par l’utilisation des radiosondages 
(RMSE = 0.49 °C contre 0.63 °C pour le radiosondage). 
 
 
Figure 31 : (a) Illustration des paliers effectués à différentes altitudes au dessus de l ’essai de La Mare 
le 5 septembre 2007. Les points rouges représentent l ’enregistrement de la trace GPS de l ’ULM au 
cours du vol. La parcelle est détourée en jaune. (b) Profils atmosphériques de température et 
d’humidité relative enregistrés le 05/09/2007 par le capteur HMP50 (Campbell Scientific®) entre 




RMSE Total (°C) 1.46
RMSE Cold target (°C) 1.05
RMSE Intermediaite target (°C) 1.28
RMSE Hot target (°C) 1.94
Les mêmes comparaisons ont été effectuées entre les résultats de simulation des températures  
observées au sol issus de MATISSE, utilisé avec les profils atmosphériques aéroportés, et les 
mesures observées en vol par la caméra pour toutes les dates d'acquisition et toutes les altitudes. Les  
résultats, présentés  en Figure 32, indiquent  que la température observée en vol au niveau de la 
caméra est correctement simulée par le modèle utilisé avec les profils atmosphériques enregistrés à 











Figure 32 : (a) Relation entre les températures mesurées par la caméra embarquée dans l ’ULM et les 
températures simulées par MATISSE à partir des profils atmosphériques acquis par le capteur HMP50 
pour l’ensemble du jeu de données. (b) Root Mean Square Errors entre les températures simulées et 
observées en vol. 
 
En conclusion, la méthode originale proposée dans cette étude pour corriger les effets 
atmosphériques sur des images infrarouges thermiques aéroportées via l’utilisation d’un modèle de 
transfert radiatif et de profils atmosphériques enregistrés à bord de l’ULM montre une précision 
suffisante pour le développement d’indices de stress des cultures (la RMSE observée sur les cibles  
froides, correspondant à la canopée étant proche de 1 °C).   
 
 
 III.2 De la mesure à l’indicateur 
 
L’article 3, « An airborne imaging system for diagnosis of water and nutrient variability in 
sugarcane crop », (soumission en avril  2009 à Field Crops Research, FI = 1.66) aborde la 
problématique du diagnostic de l’état hydrique et nutritionnel par télédétection, dans le cas de stress 
croisés (eau * azote). 
 
L’azote et l’eau sont les principaux intrants permettant une augmentation significative de la 
productivité de la culture de la canne à sucre (Wiedenfeld 1995). Il existe également un fort lien entre 
la disponibilité en eau et l’assimilation de l’azote par la culture, cette dernière pouvant  être réduite en 
cas de stress hydrique (Ingram and Hilton 1986). Ces aspects montrent l’importance d’une estimation 
précise de la distribution spatiale de l’état hydrique et nutritionnel de cette culture pour la gestion 
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non-destructif de l’état hydrique et nutritionnel des cultures, via la mesure des propriétés spectrales et  
thermiques de la canopée (Moran 2000; Moran et al. 2003; Moran et al. 1997; Pinter Jr. et al. 2003). 
Le stress azoté peut ainsi être estimé par l’étude de la réponse spectrale de la canopée dans les  
bandes d’absorption chlorophyllienne (bandes Bleu et Rouge) qui sont à l’origine de nombreux indices  
d’état azoté des cultures (Carter and Miller 1994; Penuelas et al. 1995a; Penuelas et al. 1994;  
Penuelas et al. 1993). 
Les indices de stress hydrique basés sur des mesures de température de la canopée, dont le plus  
connu est le Crop Water Stress Index (CWSI) (Idso 1982; Jackson et al. 1981) sont restreints aux 
cultures couvrantes. Lorsque les données infrarouges thermiques sont acquises à la verticale, par 
voie aéroportée, leur interprétation en tant qu’indices de stress hydrique est bruitée par la portion de 
sol pouvant être vue par le capteur. C’est pourquoi Moran et al. (1994) ont développé l’approche VIT 
(Vegetation Index / Temperature), qui permet l’application du CWSI aux cultures partiellement et  
totalement couvrantes. Cette approche est basée sur la relation ent re (Ts – Ta) (différence ent re la 
température de surface et celle de l’air) et d’un indice spectral de végétation, comme le NDVI (Rouse 
et al. 1973) représentant le taux de couverture de la culture (Figure 33.a). Ce concept est à la base 
d’indices de stress hydrique tels que le Water Deficit Index (WDI) (Moran et al. 1994). Cependant, le 
NDVI, utilisé dans l’approche VIT est à la fois influencé par les propriétés structurales et biochimiques  
de la canopée, limitant sa capacité à estimer une variable unique (telle que le taux de couverture dans  
notre cas). Ainsi, nous émettons ici l’hypothèse que, dans le cas d’un stress croisé eau * azote, l’effet  
de l’azote sur la teneur en chlorophylle des tissus foliaires aura une influence sur le NDVI, affectant la 
capacité des indices basés sur l’approche VIT à estimer le stress hydrique.  
L’objectif de cette étude est d’examiner la capacité d’un système d’acquisition d’images  
multispectrales (visible, proche infrarouge et  thermique) pour la caractérisation de l’état hydrique et  
nutritionnel de la culture de la canne à sucre dans le cas de stress croisés en : (i) testant un indice 
spectral pour caractériser l’état azoté de la culture à travers l’étude de la couleur des feuilles, (ii) 
proposant une méthode permettant de corriger la couleur des feuilles pour une meilleure sensibilité du 
NDVI au taux de couverture, (iii) évaluant cette correction sur la capacité du W DI à caractériser l’état  
hydrique des plantes dans le cas de stress croisés eau * azote. 
Pour cela nous avons utilisé les données issues de l’expérimentation organisée sur l’essai de La Mare 
en 2007 (essai couplant deux variétés, deux régimes hydriques et trois niveaux d’apports azotés) 
(Figure 11). Les mesures radiométriques ont été réalisées à partir d’un ULM équipé d’un système 
d’acquisition multispectral large bande constitué d’appareils photographiques numériques  
(Lebourgeois et al. 2008a) mesurant le signal dans le visible et le proche infrarouge, et d’une caméra 
thermique (Lebourgeois et al. 2008b) pour les mesures de température de surface. Entre mai et  
septembre 2007, ont eu lieu sept campagnes aéroportées, couplées à des mesures au sol. Les  
mesures au sol ont concerné : (i) les conditions environnementales (pluie, irrigation, température de 
l’air), (ii) des relevés agronomiques (LAI, SPAD, humidité des gaines). 
Après corrections radiométrique et géométrique des images aéroportées (Lebourgeois et al. 2008a ; 
Lebourgeois et al. 2008b), nous avons calculé trois indices : (i) le NDVI, (ii) une version large bande 
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du Simple Ratio Pigment Index1, calculé par le rapport des bandes Bleu et Rouge (notée SRPIb), (iii) 
le WDI (une illustration de l’évolution temporelle de ces trois indices est visible en Annexe 7). Le calcul 
du WDI nécessite la détermination des quatre bornes du t rapèze formé par le nuage de points reliant  
(Ts – Ta) au NDVI (Figure 33.a). Ces bornes peuvent être définies de manière théorique à partir de 
mesures in situ (rayonnement net, vitesse du vent, température de l’air, pression de vapeur saturante,  
résistances stomatiques maximales et minimales) ou de manière empirique lorsque la scène 
considérée inclue les quatre états de surface (Clarke 1997). Pour extraire de manière automatique les  
contours du trapèze, nous avons développé dans cette étude une méthode statistique permettant la 
définition des bornes du WDI par régression quantile (Figure 33.b). 
 
 
Figure 33 : (a) Illustration de l’approche VIT et du calcul du WDI. 1 : végétation couvrante irriguée, 2 : 
végétation couvrante en stress hydrique, 3 : sol nu saturé, 4 : sol nu sec. Pour un point C, le WDI est 
égal au rapport entre AC et AB. (b) Exemple de contours du trapèze définis par la méthode statistique 
sur la première date d’acquisition du jeu de données aéroporté (198 days after harvest). 
 
Nous avons ensuite dans un premier temps testé les capacités du SRPIb à estimer l’état azoté de la 
culture. Les résultats de la régression linéaire entre le SRPIb  et les mesures de SPAD (étroitement  
liées à l’état azoté) mettent en évidence une très forte corrélation ent re ces deux variables (R² = 0.83) 
qui se révèle indépendante de l’état hydrique de la plante (Figure 34.a). 
Pour corriger l’effet de la couleur des feuilles sur le NDVI, nous avons mis en relation le SRPIb avec le 
NDVI pour différents niveaux de LAI et déterminé une équation de correction, permettant de ramener 
le NDVI des placettes en stress nutritionnel à une valeur de NDVI de référence.  
La capacité du W DI à caractériser le stress hydrique dans le cas de stress croisés (eau * azote) a 
également été testée. Pour cela, les WDI obtenus sur chacun des traitements et chacune des dates  
ont été comparés à not re indicateur in situ d’état hydrique de la plante (humidité des gaines, notée SH 
et exprimée en %). La même comparaison a été effectuée entre l’humidité des gaines et la version 
corrigée du WDI (notée WDIcor). Cette dernière est calculée sur la base du trapèze reliant NDVIcor à 
(Ts - Ta ). Les résultats montrent une corrélation négative entre le WDI et SH (R² = 0.41) et une 
influence du t raitement azoté (les ordonnées à l’origine des droites de régression par traitement azoté 
                                                 
1
 SRPI = ρ430nm / ρ680nm, où ρ est la réflectance. 
(a) (b) 
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étant significativement différentes). Ces résultats prouvent que WDI ne reflète pas seulement l’état  
hydrique de la plante, mais également qu’il est également influencé par son  état azoté. 
Les résultats de régression linéaire entre le WDIcor et l’humidité des gaines (Figure 34.b) montrent une 
plus forte corrélation (R² = 0.57). Les pentes et ordonnées à l’origine des régressions liant WDIcor à SH 
ne sont pas significativement différents entre traitements azotés. Ces résultats indiquent que le WDIcor 










































Figure 34 : (a) Régression linéaire entre le SRPIb et les valeurs de SPAD, (b) Régression linéaire 
entre le WDIcor et l’humidité des gaines (SH). 
 
En conclusion, les résultats de cette étude confirment notre hypothèse de départ concernant  
l’influence de l’état azoté de la culture sur l’indice de stress hydrique (le WDI) issu de l’approche VIT.  
L’élaboration d’une équation de correction générique pourrait permettre de corriger les effets de l’état  
azoté sur le NDVI et ainsi le rendre plus apte à estimer le taux de couverture de la culture. L’indice  
SRPIb peut quant à lui être utilisé pour estimer l’état azoté de la plante indépendamment de son état  
hydrique. Si des recherches plus approfondies restent nécessaires (notamment en travaillant avec  
une gamme de LAI plus étendue et en choisissant un indicateur in situ de l’état hydrique plus en 
phase avec le WDI), ces premiers résultats mettent tout de même en évidence l’aptitude du système 
d’acquisition mis en place à faire la distinction entre un stress nutritionnel et un stress hydrique dans 










 III.3 De l’indicateur au conseil 
 
Les indices de stress hydrique calculés à partir des données infrarouge thermique sont présentés  
dans la littérature comme des outils d’aide à la planification des irrigations, mais ne permettent pas le 
calcul des quantités d’eau à apporter à la parcelle (Nielsen 1990). Pour faire le lien entre l’indicateur et  
le conseil, l’article 4 : « Toward a combined use of a thermal infrared water stress index and 
water balance modelling for irrigation monitoring on sugarcane crop », soumis à la revue 
Agricultural Water Management (FI = 1.39), propose des voies de couplage entre un indice de stress 
hydrique dérivé de données infrarouges thermiques et un modèle de bilan hydrique pour l’amélioration 
de la gestion de l’irrigation des cultures de canne à sucre en milieu humide. 
 
Dans les régions humides, l’irrigation des cultures intervient souvent en complément de pluies  
irrégulières dans le temps et en quantité. Le calcul du régime hydrique complémentaire à apporter à la 
parcelle est par conséquent difficile à mettre en œuvre. De plus, à La Réunion,  la variabilité des sols  
complique l’utilisation des méthodes traditionnelles de gestion de l’irrigation (bilan hydrique). D’autres  
approches incluent des mesures destructives (ex : teneur en eau des feuilles) ou des équipements 
sophistiqués (ex : mesure du flux de sève) difficiles à mettre en œuvre (Jones 2004). C’est pourquoi 
Chopart et al. (2007) ont développé OSIRI, un outil de conseil à l’irrigation adapté à un environnement  
hétérogène et à des petits agriculteurs. Actuellement utilisé à l’île de La Réunion, il est basé sur un 
modèle de bilan hydrique (PROBE) (Chopart and Vauclin 1990) couplé à des règles de décision 
simples et compréhensives. Cependant, pour être précise, la modélisation du bilan hydrique nécessite 
des informations sur l’état du sol (Clothier and Green 1994; Green et al. 2006), des mises à jour 
régulières (permettant de prendre en compte les pluies réelles) (Jones 2004), ou des vérifications in 
situ de l’état hydrique de la plante. Nous proposons dans cette étude de tester l’utilisation de la 
version empirique du Crop Water Stress Index (CWSIe qui correspond à 1 – ETR / ETP 1) (Idso 1982),  
indice dérivé de mesures de température de la canopée, pour l’estimation non-destructive de l’état  
hydrique de la canne à sucre, pour une meilleure gestion de l’i rrigation.  
Pour cela, nous nous sommes appuyés sur la campagne expérimentale menée en 2007 et 2008 sur 
l’essai de Tirano (Figure 12), dans le sud de La Réunion, où la canne est irriguée en complément des  
pluies. Nous avons suivi les termes du bilan hydrique du sol,  ainsi que l’état hydrique de la plante,  
dérivé de mesures infrarouges thermiques sur un essai (Tirano, cf. Figure 12) présentant des régimes 
hydriques contrastés (pluvial - RAIN, ou irrigué - IRR selon le conseil OSIRI). 
 
Des mesures de température de surface ont été réalisées chaque jour grâce à quatre capteurs  
infrarouges thermiques IRR-P (Apogée®) installés au-dessus de la canopée sur différents traitements 
(pluvial - RAIN, ou irrigué - IRR selon le conseil OSIRI) (cf. Figure 12). Simultanément étaient  
enregistrées les conditions météorologiques (température et humidité de l’air, rayonnement global).   
Des mesures d’humidité du sol et de drainage ont été utilisées pour dériver le rapport ent re 
l’évapotranspiration réelle et maximale de la plante (ETR/ETM) dont les valeurs ont été moyennées 
                                                 
1
 ETR = Evapotranspiration réelle, ETP = Evapotranspiration potentielle 
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sur des périodes homogènes en termes de conditions hydriques. Seules les valeurs de température 
de canopée acquises par jours clairs en 2007, une heure après le midi solaire, ont été utilisées pour 
définir les lignes de base (stressée et non-stressée) requises pour le calcul du CWSIe (Figure 35). Ces 
lignes de base sont définies par le rapport entre (Tc -Ta ) et le VPD (Vapor Pressure Deficit, dérivé des  
mesures  de température et d’humidité de l’air), supposé linéaire dans des conditions d’apport en eau 
non limitantes (ligne de base non stressée, ll) (Idso 1982), et maximal et indépendant du VPD en cas  
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Figure 35 : Valeurs moyennes de (Tc – Ta) et du VPD acquises entre 13 :30 et 14 :00 pour les 4 
traitements par jour clair au cours de l ’expérimentation de 2007. Les symboles vides représentent les 
données acquises après l’arrêt de l ’irrigation. La double flèche noire indique la gamme de VPD utilisée 
pour la définition de la ligne de base non stressée (ll). Les croix blanches présentent les point utilisés 
pour la définition de cette dernière. Le CWSIe est ensuite calculé comme suit : [(Tc – Ta)m - (Tc – 
Ta)ll] / [(Tc – Ta)ul - (Tc – Ta)ll], où (Tc – Ta)m est la différence mesurée entre la température de la 
canopée et celle de l’air. 
 
Les lignes de bases définies en 2007 ont  été utilisées pour calculer le CWSIe sur 2007, mais  
également en 2008, afin de tester la robustesse de la méthode utilisée. 
Les régressions linéaires entre ETR/ETM (AET/MET en anglais) et les valeurs (1 - CWSIe) 
moyennées sur les mêmes périodes montrent une corrélation significative (R² = 0.75, RMSE = 0.12, p 































Figure 36 : Régressions linéaires entre (1 - CWSIe) et AET/MET pour (a) quatre traitements en 2007, 
et (b) trois traitements en 2008. Les croix et les cercles représentent les traitements irrigués et 
pluviaux respectivement. 
 
Ces résultats traduisent l’efficacité et la robustesse du CWSIe à caractériser l’état  hydrique de la 
canne, même en conditions humides, où les faibles gammes de VPD observées (ici entre 0.5 et 2.1) 
rendent difficile la détermination de la ligne de base non-stressée (Gardner et al. 1992). 
Dans cette étude, nous avons travaillé en milieu contrôlé, avec une connaissance préalable des  
caractéristiques du sol de l’essai nécessaire au bon fonctionnement de l’outil OSIRI. En exploitation,  
(i) ces caractéristiques sont rarement connues et doivent être estimées par les agriculteurs ou les  
techniciens agricoles, entraînant de possibles erreurs dans le conseil à l’irrigation, (ii) la qualité du 
conseil est liée à la fréquence de re-calcul du bilan hydrique, en prenant en compte les pluies réelles, 
étape difficile à réaliser par les agriculteurs qui ne possèdent pour la plupart pas d’ordinateur. 
Considérant ces limitations, une estimation in situ de l’état hydrique de la plante par des mesures non 
destructives via le CWSIe pourrait constituer une aide pour (i) le réajustement des variables d’entrée 
(caractéristiques du sol) dans l’outil OSIRI afin de fournir un conseil au plus proche de la réalité, (ii) 
assister les agriculteurs dans leurs choix concernant la planification de l’irrigation (choix du 
redémarrage) après un évènement pluvial, (iii) contrôler que les quantités d’eau apportées à la 





IV. Conclusion et perspectives opérationnelles 
 
 
Pour répondre à la nécessaire augmentation de productivité qui permettra d’assurer l’avenir de la 
culture de la canne à sucre à La Réunion, l’agriculture de précision, en proposant une gestion plus  
raisonnée des intrants, offre une solution de choix, mais également d’avenir, en intégrant l’idée de 
gestion durable de l’environnement.  
C’est la voie exploitée dans ces travaux de thèse dans lesquels la télédétection est utilisée pour la 
caractérisation spatio-temporelle de l’état nutritionnel et hydrique de la culture de la canne. Cet  
objectif soulève des problématiques d’ordre technologique et agronomique, auxquelles nous avons 
essayé de répondre dans ce document 
 
 
Apports technologiques : du signal à la mesure 
 
Les applications en agriculture de précision utilisant la télédétection requièrent (i) des images à très  
haute résolution spatiale pouvant êtres acquises à une fréquence élevée, (ii) l’utilisation de capteurs  
mesurant le signal réfléchi et émis par la végétation dans les longueurs d’onde montrant  un intérêt  
pour le suivi des cultures (optique réflectif et thermique), (iii) la quantification précise du signal mesuré 
par ces capteurs. Cette dernière étape nécessite l’identification des sources de distorsion 
radiométriques d’origine environnementale ou interne aux capteurs pouvant affecter le signal, ainsi 
que le développement de méthodologies permettant leur correction. Dans un objectif opérationnel,  
nous pourrions ajouter (iv) la notion d’indépendance du système d’acquisition vis-à-vis des données 
extérieures/complémentaires souvent nécessaires à la calibration des images acquises. 
 
(i) Sur la résolution spatiale et temporelle… 
Le choix du vecteur utilisé pour les acquisitions aéroportées (ULM) a permis l’obtention de données à 
très haute résolution spatiale (~10 cm dans le domaine optique réflectif, ~60 cm dans l’infrarouge 
thermique lorsque le vol est réalisé à une altitude de 600 m), mais également temporelle, ce type 
d’appareil n’étant contraint que par les conditions météorologiques (vitesses de vent > 35 km/h). 
 
(ii) Sur le choix des capteurs… 
Au cours de ces travaux, nous avons développé un système d’acquisition d’images original et  
complet, composé d’appareils photographiques numériques du commerce pour les acquisitions dans 
le domaine optique réflectif, et d’une caméra thermique pour les mesures dans l’infrarouge thermique. 
Nous avons démontré que les appareils photographiques numériques du commerce peuvent être 
utilisés pour effectuer des  mesures radiométriques dans n’importe quelle longueur d’onde, large ou 
étroite, entre 400 nm et 900 nm, moyennant des modifications interne (retrait du filtre de rejet de 
l’infrarouge) et externe (adaptation d’un filt re passe-bande correspondant à la longueur d’onde 
souhaitée) de l’appareil. Des recommandations sont tout de même données pour l’obtention d’images 
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nettes lorsque le filtre utilisé est étroit, le temps de pose nécessaire, combiné aux vibrations de l’ULM 
pouvant affecter la netteté des images. 
 
(iii) Sur la quantification précise du signal…. 
Nous avons développé puis testé sur un jeu de données expérimental une chaîne de prétraitements 
permettant l’utilisation d’appareils photographiques numériques du commerce pour des applications  
nécessitant une quantification du signal. Les résultats mettent  en évidence la nécessaire correction 
des effets liés au vignettage, notamment dans le cas des appareils modifiés. Nous préconisons 
l’utilisation d’images au format RAW (pas de contraintes sur les réglages de l’appareil) et le calcul 
d’indices de végétation basé sur des rapports de bandes spectrales si les images sont acquises dans 
des conditions environnementales et de visée comparables. Dans le cas contraire il faut alors  
procéder à la délicate opération de normalisation radiométrique, basée sur des cibles invariantes. 
Nous avons également mis au point une méthode originale permettant la correction des effets 
atmosphériques sur les images thermiques acquises par voie aéroportée via l’utilisation d’un modèle 
de transfert radiatif (MATISSE) et de profils atmosphériques issus d’un capteur de température et  
d’humidité de l’air embarqué dans l’ULM. Les résultats de simulation montrent une précision de 
mesure d’environ un degré après prise en compte des effets atmosphériques.  
 
(iv) Sur l’indépendance du système d’acquisition…. 
En mode opérationnel, les systèmes d’acquisition utilisés en agriculture de précision ne doivent pas  
être contraints ou dépendants de données extérieures. C’est le cas du système développé dans cette 
thèse, qui, associé aux méthodes originales de correction des images, ne nécessite pas de données 
extérieures (ex : radiosondages atmosphériques pour la correction des images thermiques) pour 
aboutir à un signal quantifié. Les quelques données complémentaires nécessaires sont micro-
météorologiques (ex : température de l’air), et peuvent, dans le cas de La Réunion, être récupérées 
auprès des 44 stations météorologiques fonctionnant en routine sur l’ île. 
 
Le système d’acquisition mis en place, couplé aux méthodes d’étalonnage et de prét raitement des  
images permet donc l’obtention de mesures radiométriques précises, quantifiées et comparables  
entre elles d’une date à l’autre. C’est le pré-requis indispensable au développement d’indicateurs  
d’état de la plante et à leur suivi temporel.  
 
 
Apports agronomiques : de la mesure à l’indicateur… 
 
Nous avons au cours de cette thèse travaillé sur deux types d’informations acquises par 
télédétection : (i) des images multispectrales (visible, proche infrarouge, infrarouge thermique) 
acquises par voie aéroportée, (ii) des mesures localisées de température de surface du couvert, 
acquises en continu par des capteurs fixes installés in situ, au dessus de la canopée. 
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Les mesures de température de surface, couplées à des données météorologiques (température de 
l’air, pression de vapeur saturante) ont servi au calcul d’un indicateur de stress hydrique (version 
empirique du Crop Water Stress Index, notée CWSIe).  Malgré le peu d’études montrant l’efficacité de 
cet indice en milieu humide, nos résultats montrent la capacité du CWSIe à estimer avec précision 
l’état hydrique de la canne à sucre dans le cas de cultures couvrantes. 
Les capacités du système d’acquisition aéroporté à caractériser indépendamment un stress 
nutritionnel (azoté) et un stress hydrique dans le cas de stress combinés ont également été testées 
sur un jeu de données expérimental. La version « large bande » du Simple Ratio Pigment Index 
(notée SRPIb), calculée par le rapport entre les bandes spectrales bleu et rouge des images, montre 
une t rès forte corrélation avec l’indicateur in situ d’état azoté de la plante (SPAD) et s’avère êt re 
indépendante du régime hydrique de la plante. Le Water Deficit Index (WDI), indice conçu pour 
l’estimation du stress hydrique des cultures partiellement ou totalement couvrantes montre une 
sensibilité à l’état azoté de la plante, altérant sa capacité à estimer l’état hydrique de la plante dans le 
cas de stress croisés eau * azote. Nous montrons que, lorsque l’effet de la couleur des feuilles est 
corrigé sur le NDVI, la sensibilité du WDI à l’état hydrique augmente. 
 
 
Apports agronomiques : …de l’indicateur au conseil 
 
Les indicateurs issus de mesures effectuées par télédétection utilisés dans ces travaux permettent  
d’identifier la cause du stress subi par la plante et d’en définir l’intensité. Ces indicateurs constituent  
donc des outils d’aide à la décision permettant à l’agriculteur d’obtenir une information spatialisée sur 
l’état de ses parcelles. L’étape permettant de passer de l’indicateur de stress de la culture à un conseil 
adapté (planification mais surtout dosage des int rants) nécessite une phase supplémentaire comme 
l’établissement de tables de correspondance, ou le couplage avec un modèle agronomique. 
Dans le cas  de la gestion de l’i rrigation, les indicateurs d’état hydrique de la plante issus de données 
infrarouge thermique permettent la planification de l’irrigation (aide à la décision quant au 
déclenchement ou non de l’irrigation), mais ne permettent pas de calculer les quantités d’eau à 
apporter à la parcelle. Nous proposons dans ce document des voies de couplage entre un indicateur 
de stress hydrique (le CWSIe) et un modèle de bilan hydrique (PROBE – utilisé dans l’outil de conseil 
à l’irrigation OSIRI). Cette démarche exploratoire a pour objectif de fournir à la parcelle un conseil au 
plus proche de la réalité, par l’estimation in situ de l’état hydrique de la plante via le CWSIe qui pourrait  
être utilisé pour (i) vérifier que le modèle se comporte bien vis-à-vis de la réalité (contrôle de l’état  
hydrique et réajustement éventuel des variables d’entrée du modèle), (ii) assister directement  






Perspectives de recherche 
 
Les résultats de ces travaux de thèse ouvrent des perspectives de recherche concernant  
l’amélioration des méthodes développées, ou l’utilisation du système d’acquisition pour des  
applications agronomiques autres que la caractérisation des stress hydriques et nutritionnels. 
 
Dans un premier temps, il serait intéressant de pouvoir étalonner les appareils photographiques 
numériques (visible, rededge et proche infrarouge) en réflectance,  de manière à obtenir des  relations  
génériques entre état de la plante et indicateurs spectraux. La possibilité d’adapter différents filtres  
étroits sur les appareils photographiques numériques pourrait également  permettre le développement  
d’un système d’acquisition d’images dans d’autres bandes spectrales. Un tel système permettrait de 
calculer et de tester des indices d’état nutritionnel basés sur des bandes spectrales étroites, tels que 
le Simple Ratio Pigment Index, ou encore le Modified Chlorophyll Absorption Reflectance Index. Enfin,  
de même que pour les indices de stress hydrique, couplés avec l’outil de conseil OSIRI, trouver et  
calibrer un moyen de quantifier les doses d’azote à apporter à la parcelle à partir d’un indice spectral 
d’état nutritionnel permettrait d’effectuer le lien entre l’indicateur et le conseil. 
 
Concernant les indices de stress hydriques, les résultats obtenus pour la caractérisation de l’état  
hydrique de la plante via le CWSIe pourraient êt re approfondis (i) en testant la généricité de la 
méthode de calcul (lignes de bases) sur l’ensemble de la zone irriguée de l’ île, en conditions  
météorologiques contrastées, et sur plusieurs années, (ii) en spatialisant le CWSIe en effectuant les  
acquisitions par voie aéroportée afin de délimiter des zones de gestion de l’irrigation au sein des  
parcelles / exploitations. Concernant la caractérisation de l’état hydrique via le WDI, les résultats 
pourraient être consolidés, notamment (i) en complétant le jeu de données par des mesures sur des  
couverts plus jeunes pour élargir la gamme des taux de couverture observés, et sur d’autres variétés, 
(ii) en élaborant une méthode robuste de correction de l’effet de la couleur des feuilles sur le NDVI,  
(iii) en validant la méthode avec des mesures de bilan hydrique. 
 
Enfin, le système d’acquisition mis en place pour ces travaux montre également un intérêt dans 
d’autres applications agronomiques. On pourrait ainsi (i) s’intéresser aux relations entre les indices  
spectraux et/ou thermiques et le rendement de la culture dans l’objectif d’estimer et de prévoir la 
production en termes de tonnage et de richesse, (ii) étudier par voie aéroportée le comportement  
spectral du couvert de la canne en cas de problème phytosanitaire (ex : parasites) afin de 
cartographier les zones infectées. 
 
 
Perspectives opérationnelles et voies de transfert 
 
L’indépendance du système d’acquisition développé vis -à-vis de données complémentaires et son 
faible coût en font un système adapté à un fonctionnement opérationnel. La mise en place de relations  
 70 
« indicateurs – état » génériques et calibrées sur la zone de production réunionnaise pourrait  
permettre une cartographie des états de surface des cultures de canne et ainsi ouvrir la voie de 
l’agriculture de précision à cette région d’Outre Mer. 
Si la production réunionnaise paraît modeste par rapport au contexte international, les résultats issus 
des recherches menées dans cette région n’en sont pas néanmoins transférables à d’autres zones de 
production. En effet, pour la culture de la canne à sucre, La Réunion constitue un « petit laboratoire » 
dans lequel sont représentées de nombreuses conditions climatiques de production permettant  
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2. Fiche descriptive de la variété R570 (Source : Cerf, www.cerf.re) 
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3. Fiche descriptive de la variété R579 (Source : Cerf, www.cerf.re) 
 
 164 







ANNEXE 3 : La canne à sucre, présentation générale et 
morphologie 
 
La canne à sucre (Saccharum Officinarum L.) est une plante vivace de la famille des Poacées. Elle se 
constitue d’une tige (figure 4), composée d'une succession de nœuds ligneux, où sont implantés les 
yeux (bourgeons), et d'entre nœuds gorgés de sucre, de couleur jaune, verte, rouge, violette ou brune 
selon la variété. A la récolte, les tiges peuvent atteindre une hauteur de 2 à 5 m, pour un diamètre 
allant généralent de 2 à 4 cm. La richesse en sucre des tiges, plus élevée à la base qu’au sommet, 
varie entre 10 et 17 %. 
Les feuilles, sont implantées alternativement sur les nœuds, formant ainsi deux rangs opposés 
approximativement dans le même plan. Elles se constituent de deux parties : la gaine (qui enveloppe 
la tige) et  le limbe, séparés par une articulation de gaine (ochrea) (figure 5). Le nombre de feuilles  
vertes est faible chez les jeunes plants et augmente graduellement avec l’âge. Pendant la période de 
développement maximum, le nombre des feuilles vertes par tiges est de dix environ, selon la variété 
et les conditions de croissance.  A la récolte, elles peuvent  mesurer entre 2 et 10 cm de large et 60 à 
150 cm de long. La surface foliaire peut ainsi atteindre 8 à 10 fois la surface du sol occupée par la 
canne (Van Dillewijn 1960). 
Sur la surface des limbes, les stomates assurent deux rôles principaux : la transpiration qui se 
manifeste par une perte d’eau sous forme de vapeur d’eau, entraînant un refroidissement des tissus 
de la plante, et l’échange des gaz avec l’atmosphère extérieure, dont le CO2 pour la photosynthèse.  
Le mouvement stomatique est grandement influencé par les facteurs externes dont les plus  



















Figure 39 : 
Structure d’une feuille : (a) 
limbe (b) nervure médiane 
(c) ochréa (d) ligule (e) 
auricule (f) gaine (g) base de 
la gaine (h) marge 
décurrente (i) entre-nœud. 
D’après (Artschwager 1925) 
Figure 38 : 
Tiges de canne à 




Figure 40 : 
Système racinaire de canne à sucre 
montrant les différents types de 
racines. (s) racines superficielles (b) 
racines soutien (r) racines cordon. 






Lorsqu’une bouture de canne est plantée, deux sortes de racines se développent. Les racines de 
bouture sont les premières à émerger. Minces, ramifiées et superficielles, elles ont une vie passagère 
et alimentent les jeunes tiges issues des bourgeons jusqu’à ce que ces dernières émettent leurs  
propres racines appelées racines de tige (figure 9) comprenant 3 types (Evans 1935; Van Dillewijn 
1960) décrits sur la figure 6 : 
- Les racines superficielles, fibreuses et ramifiées, qui ont un rôle essentiellement d’absorption, 
- Les racines de soutien ou de fixation plus épaisses et plus profondes, 
- Les racines cordons, peu nombreuses et capables de descendre jusqu’à 4 à 6 m en conditions  
de sol favorables. 
La fonction du système racinaire est double : il permet l’absorption de la ration d’eau et de matières  

















ANNEXE 4 : Les cycles de la canne à sucre 
 
 1. Le cycle de récolte 
 
Le cycle de récolte est le temps écoulé entre deux coupes successives ou entre une plantation et la 
première coupe de la parcelle. 
En exploitation agricole, la canne est multipliée par voie végétative, à l’aide de tiges entières ou de 
portions de tiges (boutures) plantées généralement dans des sillons. Sur les nœuds de ces boutures, 
les primordiums racinaires et bourgeons donneront respectivement des racines et des tiges qui 
porteront les feuilles, talleront et stockeront le sucre. Selon les conditions environnementales, la 
variété, et l’état de la plante, chaque tige pourra éventuellement fleurir. Après la coupe, les repousses 
de tiges permettent plusieurs récoltes successives. 
A La Réunion, le cycle de récolte dure en moyenne de 11 à 13 mois, et peut s’étendre jusqu’à 18 mois  
pour les cannes vierges (nouvellement plantées). 
Les différentes étapes du cycle de récolte après une plantation sont présentées en figure 41. 
 
 
 2. Le cycle de culture 
 
Le cycle de culture, ou cycle total, est le temps écoulé entre deux plantations. A La Réunion, Les  
plantations ont lieu généralement de Novembre à Mars (période chaude et pluvieuse). Le cycle de 
culture moyen est de 10 ans, alors que les instituts techniques préconisent une replantation tous les 5 


























Figure 41 : Etapes du cycle de récolte de la canne à sucre à La Réunion 
1. PLANTATION 
Après préparation du sol, les 
boutures sont entreposées 
dans les sillons et 
recouvertes de terre humide 
2. GERMINATION ET 
LEVEE 
Les bourgeons des boutures 
germent et donnent des 
tiges dites primaires 
3. TALLAGE 
Une partie des bourgeons 
souterrains des tiges 
primaires émet des tiges 
secondaires à la base 
desquelles se développeront 
des tiges tertiaires, et ainsi 
de suite. Cette phase de 
tallage dure jusqu’à la 
fermeture du couvert 
7. RECOLTE 
Les cannes sont sectionnées au niveau du sol. Les feuilles et le haut 
de la tige sont éliminés. Les résidus de récolte, plus ou moins 
importants en fonction du type de coupe, sont laissés à terre et 
forment le paillis. 
Récolte mannuelle Récolte mécanique 
4. CROISSANCE 
Cette phase est caractérisée 
par une accumulation de la 
biomasse globale et une 
croissance de la longueur des 
tiges. Les 1ères feuilles 
sèchent et se détachent au 
profit de nouvelles feuilles 
actives 
5. FLORAISON 
A partir d’un certain stade d 
développement, et sous 
certaines conditions 
(diminution de la durée du jour 
notamment), le bourgeon 
apical végétatif  peut donner 
naissance à une inflorescence. 
Le taux de f loraison est 
variable suivant les variétés et 
provoque un maturation 
accélérée 
6. MATURATION 
La diminution de la 
température et le manque 
d’eau provoquent la 
maturation. Le saccharose 
s’accumule dans les t iges, 
ceci s’accompagnant d’une 
diminution de la teneur en 
eau et en azote. 
8. USINAGE 
Les tiges usinables sont 
livrées aux usines sucrières 




Les souches donnent 
naissance à de nouvelles 
tiges et un nouveau système 
racinaire se met en place 
progressivement 
 
Saison fraîche et sèche (Juin à Novembre) 
Saison chaude et humide (Novembre à Avril) 
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ANNEXE 5 : Profils de déformation géométrique 
 
 
Ces profils de déformation géométrique caractérisent les distorsions de la lentille pour chaque couple 
« capteur – objectif » à une focale donnée (correspondant à la focale utilisée lors des acquisitions  
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Figure 42 : Profils diagonaux de déformation géométrique des capteurs EOS 400D (CANON®) établis 










0 50 100 150 200 250















Figure 43 : Profil diagonal de déformation géométrique de la caméra thermique B20HSV (Flir 













ANNEXE 6 : Exemples d’acquisition sur la parcelle expérimentale 
de La Mare, le 29 juin 2007 
 
 
     
Visible Rededge 
     
Proche infrarouge Composition colorée (PIR/rouge/vert) 
     
Infrarouge thermique  
 
Figure 44 : Illustration des images acquises dans le visible, le rededge, le proche infrarouge et 









ANNEXE 7 : Images et indices 
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Figure 45 : Evolution temporelle du SRPIb sur la parcelle de La Mare. 
SRPIb 
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